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はじめに 
 
 
音楽は人類にとって身近なものであり、その起源はネアンデルタール人までさかのぼる
ことができると主張する人もいる（Mithen, 2005）。音楽は様々な要素から構成されている。
例えば、リズム、メロディ、ハーモニーなどである。その中でメロディはある音の高さか
ら別の音の高さへどれくらい変化したかによって決まる。実際の楽譜を見ると、メロディ
は音が上下することによって作られていることが良くわかる。したがって、メロディを構
成する上で、音の高さ (ピッチ) は重要な役割を果たす。 
本研究では、音楽が持つ情報の中でピッチに焦点を当てて研究を行う。さらに、ピッチ
に対して、特徴的な認知方略をもつ絶対音感保持者のピッチの保持方略について着目する。
絶対音感は、他の音を参照せずに、ある音（の音名）が何であるか特定することができる
能力のことである。1998 年に『絶対音感』という本がベストセラーとなったこともあり、
その用語は一般的にも知られている。この本がベストセラーとなった理由として、日本に
おいては音楽的能力の 1 つの指標として、絶対音感をとらえる傾向があるということが考
えられる。しかし、絶対音感は、その定義の通り「聴いた音の西洋全音階の音名がわかる」
ということに特徴がある。したがって、それは音楽的な能力の一部ではあるが、演奏家の
必須条件ということではない (梅本, 1966)。、それにもかかわらず、日本人は絶対音感を獲
得するための教育にも熱心であり、保持者の割合も欧米よりも高い傾向にある（宮崎, 2004）。
筆者が音楽大学の一般教養のクラスで行った簡単な調査では、およそ半数が絶対音感保持
者とみなすことができる水準に達していた。しかし、絶対音感保持者がどのように音をき
き、それが従来の記憶システムの中でどのように位置づけることができるのかについては、
明らかになっていないことが多い。そもそも、ピッチ情報の保持システムは、言語的な情
報の保持システムと比較しても明らかになっていないことが多い。そのため、本論文では、
ピッチ情報がワーキングメモリの中でどのように保持されているのかを明らかにし、その
モデルを用いて絶対音感保持者がピッチ情報をどのように保持しているのかについて説明
を試みる。 
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第 1 章 序論 
 
 
1.1  本論文で用いる音楽用語の定義 
以下の用語の定義は、特に出典を明記していないものは、全て、音楽大事典（平凡社, 1981）、
もしくは認知科学事典 (日本認知科学会, 2002) に拠っている。 
・ピッチ(音高)  (pitch) 
  周波数の大小を高低としてとらえる一般的感覚に基づいたもの。相対的な意味でも、
絶対的な基準や尺度に基づいていう場合もある。 
・音階 (scale)  
楽曲全体または 1 つの区切りの中で使われる音を階段状に並べた列。 
・オクターブ (octove) 
2 つの音の間で、低い方の音と高い方の音との振動数の比が 1:2 であるような音程。
きわめてよく協和し、同音であるような印象を与える。この 2 つは同じ音名を持つ。 
・音名 (pitch name)  
  特定の音高につけられる名称。西洋音階に対する「ドレミファソラシ」が代表的な例
である。多くの場合１オクターブ分の名称だけがあり、オクターブを別途指定すること
で実際の音高と対応づけられる。 
・C3 などの音名表記 
  本論文における音高の表記には、全て音名と番号を組み合わせた形式を用いる。例え
ば、ピアノの中央の C (261.6 Hz) は、C4 と表され、それより 3 オクターブ下がると C1、
3 オクターブ上がると C7 となる。 
・調性 (tonality) 
  音楽の旋律が 1 つの主音を中心に秩序づけられ、統一されているような音組織の体系
と定義されている。我々が学校で教育を受けてきた伝統的な西洋音楽は、調性を持つも
のが大半である。しかし、「このような音楽が調性的である」と決めることは難しく、「調
性感がある」と主観的な判断が可能である。 
調性感の心理的な意味について検討した星野・阿部 (1981) では、メロディの持つ調性
感は、メロディの「まとまり感」、「自然さ」、「旋律らしさ」とほぼ同じ聴取印象である
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ことが確認されている。 
・楽音 (pitched tone) 
     音波の波形に周期性を持った音であり、音の高さを明瞭に判断できる音である。本研究にお
いて行われた実験は、全て楽音を用いている。 
 
1.2  ピッチの短期記憶の重要性 
ピッチは、音楽と言語を理解するために重要な役割を果たす。音楽においては、メロデ
ィはある音高から別の音高へどれくらい変化したかによって作られる (図 1-1)。また、ピッ
チは音楽のみでなく、言語を理解するためにも重要な役割を果たす。言語においては、音
韻的な要素が同じであっても、イントネーションが異なると文の意味が異なる。例えば、「今
日は天気が良い」という発話において句末のピッチが上昇すれば疑問文となり、変わらな
ければ肯定文となる。このように、音楽においても言語においても、ピッチの変化を知覚
することは必要である。また、ピッチが変化したことを理解するためには、知覚した音の
ピッチ情報を次々に保持していき、前の音と比較することが求められる。したがって、ピ
ッチ情報を短期的に保持することは、音楽と言語の双方を理解するために重要であるとい
える。 
ピッチ情報はどのように保持されているのだろうか。情報の短期的な保持は、ワーキン
グメモリの枠組みから考えることができる。ワーキングメモリは、短期的に情報を保持し
てリハーサルを行うシステムである (Baddeley & Hitch, 1974)。ワーキングメモリにおい
て音韻情報がどのように保持されているのかということについては、研究が多く行われて
いる。しかし、ピッチ情報がどのように保持されているのかということについてはまだあ
まり研究が行われておらず、明らかになっていない点が多い。したがって、ワーキングメ
モリモデルの枠組みの中で、ピッチ情報がどのように保持されているのか明らかにするこ
とは、ピッチ情報の短期的な保持のメカニズムを明らかにする上で、重要であると考えら
れる。 
 
ピッチの動き      
図 1-1 音楽におけるピッチ変化の例 
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1.3   絶対音感保持者のピッチ保持 
ピッチを正確に理解する能力は、音楽的な能力の１つととらえることもできる。それが
特徴的に現れたのが、絶対音感 (absolute pitch：AP) である。絶対音感は「外的な基準な
しに、その音が何であるか同定することができる能力」(Takeuchi & Hulse, 1993; Ward, 
1999; Zatorre, 2003）と定義されている。言い換えると、音を聞いたときに、その音をハ
長調の音階音名の「ド」「レ」「ミ」で表すことができる能力のことである。「絶対音感」は、
一般的に用いられている用語ではあるが、「音感」という言葉は意味が不鮮明なものであり、
誤解を招きやすく、学術用語としては適切とは言えない (宮崎, 2004)。相沢 (1970) は、「絶
対音高意識」という言葉を用いて、他の音と比較することなしに直接に個々の高さを判断
する能力について記述している。 本論文においても、絶対音感はこのような絶対音高意識
を指すものとする。 
AP は音楽心理学においても、重要な研究分野の１つであり、100 年以上前から研究が行
われている。AP の存在が最初に科学的な立場から記述されたのは、1883 年の Stumpf の
論文が最初であるといわれている (梅本, 1966)。研究者の注目を集めた理由として、大きく
分けて 2 つのことが考えられる。1 つは、獲得には敏感期 (sensitive period) が存在すると
いうことである。AP は、6～7 才頃までになんからの音楽的な教育を行わなければ、獲得
することができないことが知られている  (Baharloo, Johnston, Service, Gitschier, & 
Freimer, 1998）。これは、言語の習得とも類似した特徴である。また、敏感期が存在するこ
とから AP 保持者の特徴を調べることは、聴覚の可塑性の理解に重要な役割を果たすこと
（Athos et al., 2007）、認知的、神経的機能の発達を理解する上での重要なモデルとなる可
能性があることが指摘されている (Zatorre, 2003)。したがって、AP のピッチに対する認
知過程についてモデル化を行うことに意義があると考えられる。 
2 つめはピッチの認知に対する特殊性である。AP 保持者は、聴いた音の音名を特定する
ことができる。そのため、AP 保持者のピッチ情報保持のメカニズムは、これまで非保持者
のピッチの保持について明らかになってきたメカニズムとは、異なることが考えられる。
これまでの研究から、AP 保持者は西洋音階の音名に依存したピッチ情報の保持方法をとり、
そのためにピッチ情報に対しても音韻的に保持しようとすることが示唆されている 
(Miyazaki, 2000; Siegel, 1974)。また、AP 保持者を対象とした脳機能研究も多く行われて
おり、音楽的な刺激に対して、非保持者よりも言語に関係した領域の大きな活動が見られ
るといった、行動研究と一致した結果が得られている (Levitin & Rogers, 2005; Zatorre, 
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2003)。そのため、行動的研究と脳機能研究を併せて解釈することは、AP 保持者のピッチ 
保持のメカニズムを明らかにする手助けとなると考えられる。 
 したがって、AP 保持者のピッチ情報の保持過程について明らかにするために、行動的研
究および、脳機能研究の双方の観点から研究を行い、認知的なモデルに基づいて説明を行
うことが必要であると考えられる。 
 
1.4   論文の構成と目的 
 以上を踏まえ、本論文では以下の 3 つの目的について実験的な検討を行う。 
1) 一般に人間のピッチ情報の保持はワーキングメモリのモデルの中でどのように位置づ
けられるのか明らかにする 
  本目的については、2 つの行動的実験 (実験 1,2)を行い、モデルの提案を行った。 
2) AP 保持者がピッチを保持するメカニズムを、一般的な認知的モデルの枠組みの中で明
らかにする 
本目的については、1 つの行動的実験 (実験 3) と、2 つの脳機能的実験を行った (実
験 4 ,5)。脳機能実験では、近赤外線分光法 (Near InfraRed Spectroscopy: NIRS) を
用いて脳活動の測定を行った。 
 3) AP 研究における NIRS の有効性を検討する 
本目的については、NIRS を用いて、2 つの実験を行った(実験 4 ,5)。NIRS は、非
侵襲的である、機械が生じる騒音がないといった特徴から AP の研究に適していると考
えられる。しかし、まだ NIRS を用いて AP 保持者について測定を行った研究はみられ
ない。そのため、AP の研究に NIRS が有効であるかどうかを検討する必要がある。 
 
本論文は全 9 章から構成されている (図 1-2 参照) 。第 1 章では、本論文で用いる音楽用
語の定義を行い、ピッチの短期的な保持の重要性と絶対音感保持者のピッチ保持について
簡単に述べた。また、本論文の概要を述べた。 
第 2 章では、本論文に関係する先行研究をまとめ、5 つのトピックを扱う。1 つめは音韻
情報のワーキングメモリ研究である。ワーキングメモリ、特に音韻ループについて行われ
た基礎的な研究について概観した。2 つめは、ピッチの短期記憶について行われた研究であ
る。3 つめは、ピッチ情報がワーキングメモリのモデルの中でどのように位置づけられるか
ということである。4 つめは AP 保持者を対象とした研究である。5 つめは、脳機能イメー
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ジングの手法を用いた研究である。ここでは、非保持者のピッチ保持についての研究と、
AP 保持者を対象とした研究を紹介する。最後に本研究の目的と仮説を述べる。 
第 3 章と第 4 章では、ピッチ情報の保持がワーキングメモリのモデルの中でどのように
位置づけられるのか検討する。第 3 章ではリハーサルシステムの観点から、第 4 章では保
持システムの観点から検討を行う。この 2 つの実験では、AP を保持していない参加者を対
象としている。 
第 5 章では、AP 保持者を対象に、第 4 章で用いたものと同じ手法を用いて検討を行う。
先行研究から AP 保持者はピッチに対して言語符号化を行うことが先行研究から示されて
いるため、ピッチに対しても言語と同じような処理を行うことが予測される。 
第 6 章と第 7 章では、AP 保持者と非保持者を対象にピッチに関する課題を行っていると
きの脳活動を、近赤外線分光法を用いて検討する。第 6 章では知覚課題を用いて検討を行
い、第 7 章では記憶課題を用いて検討を行う。 
 第 8 章では、第 3 章から第 7 章で行った実験から得られた知見をまとめ、総合的な考察
を行う。 
第 9 章では、残された問題点と今後の展望を述べる。 
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第 2 章 研究の背景と目的 
   
 
本章では本論文に関係したこれまでの研究についてまとめる。2.1「音韻情報のワーキン
グメモリ研究」ではワーキングメモリの基本的な研究、特に音韻ループについて明らかに
なっていることについて述べる。2.2「ピッチ情報の短期的な記憶」では、単音とメロディ
を用いたピッチの保持について調べた研究を概観する。2.3「ピッチ情報のワーキングメモ
リにおける位置づけ」では、ワーキングメモリモデルにおいて、ピッチ情報の処理がどの
ように位置づけられてきたのかについての研究を概観する。2.3 節の内容は、特に実験 1 か
ら実験 3 と密接な関係を持つ。2.4「絶対音感保持者を対象とした行動的研究」では、まず、
絶対音感の定義、獲得など基礎的な知識について述べる。次に、行動的な研究を概観し、
ピッチに対する認知方略が非保持者とは異なっていることを示す。2.5 「聴覚情報の脳機能
研究」では、最初に非侵襲的な脳活動の測定法についての概略を述べる。次に、聴覚情報
の処理において大脳半球における左右差についての研究を概観する。最後に絶対音感保持
者を対象とした研究についてまとめる。2.6 「本研究の目的」では、これらの先行研究をふ
まえ本研究の目的について具体的に述べる 
 
2.1  音韻情報のワーキングメモリ研究 
ワーキングメモリは、短期的に情報を保持してリハーサルを行うシステムである 
(Baddeley & Hitch, 1974) 。Baddeley (1986) のモデルにおいて、ワーキングメモリは 3
つのサブシステムからなることが仮定されている (図 2-1 の左)。1 つめは、音韻的な情報を
保持する音韻ループ (phonological loop) であり、2 つめは、視覚的情報を保持する視空間
スケッチパッド(visuo-spatial scratch pad) である。3 つめは、情報の制御機能を持ち、認
知的資源の配分を行う中央実行系 (central executive) である。このような複数のサブシス
テムから構成されているモデルは、マルチコンポーネントモデル  (multi-component 
model) と呼ばれ、ワーキングメモリ研究において幅広く用いられている (三宅・齋藤, 
2001）。このモデルにおいて、視空間スケッチパッドは視覚情報を広く処理することが想定
されているが、それに対し音韻ループは音韻情報の処理しか想定されていない。「音韻」が
何を意味するかについては、様々な議論がある。Baddeley (1986) は、「音韻的 
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中央実行系
視空間スケッチパッド 音韻ループ
音韻ストア
構音コントロール
過程
視覚性入力
聴覚性入力
(phonological)」、「構音的 (articulatory) 」、「音響的 (acoustic)」を以下のように区別して
いる。「音韻的 (phonological)」は「言語音に基づいた」という意味で使用している。これ
に対し、「構音的」」は発話産出過程に基づいた符号化が行われているとき、「音響的」は音
声知覚過程に基づいた符号化が行われているときに用いる。したがって、構音的とは「言
語運動に関する」という意味あいが強いのに対して、音響的とは「聴覚的」というニュア
ンスが強い。そして、音韻的は「構音的」と「音響的」の間に位置する概念であると定義
される。この定義に基づき本論文では音響的なものより、高次の概念として「音韻」を定
義することとする。 
 
         
 
 
 
 
(Baddeley, 1968 を改変)                                        
 
  
 
                              
(齋藤, 1997 を改変) 
 
図 2-1 Baddeley (1986) によるワーキングメモリのマルチコンポーネントモデル（左）と
音韻ループのモデル（右） 
 
音韻ループは次の 2 つのシステムから構成されている (図 2-1 の右)。それは、リハーサ
ル を行うシステム である構音コントロール過程 (articulatory control process) と、短期
的な保持システムである音韻ストア (phonological store) である。このモデルは、2 つの効
果と 1 つの実験的手法に基づいて構築が行われてきた。以下では、モデルを構築してきた 2
つの効果と 1 つの実験的手法についての研究を概観する。  
まず、2 つの効果について述べる。1 つめの効果は、音韻的類似性効果 (phonological 
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similarity effect) である。音韻的類似性効果とは、互いに音韻的に類似した文字系列は、
類似していない文字系列と比べて記憶しづらいという現象を指す。Conrad and Hull (1964) 
は、B, G, V, P ,T のような音韻的に類似している文字列の系列再生での記憶成績が、Y, H, W, 
K のような音韻的に類似していない文字列と比べて、再認成績が低くなることを示した。
この効果はかなり頑健であることが示されており (Logie, Sala, Laiacona, Chalmers & 
Wynn, 1996) 、Baddeley (1966) は、同様の結果を単語を用いて示している。また、アル
ファベットとは異なる文字と音素態を持つ日本語でも音韻的類似性効果は示されている 
(苧阪, 2002) 。 
2 つめは語長効果 (word- length effect) である。語長効果は発音時間の長くかかる単語
よりも短い単語から構成されたリストを用いた方が記憶範囲が大きくなる現象をいう。例
えば、harpoon, Friday のような単語は、bishop, tipple のような単語よりも発話に時間が
かかり、覚えるのが困難であるといったことがわかっている  (Baddeley, Thomson & 
Buchanan, 1975)。 
次に、1 つの実験的手法について述べる。構音コントロール過程は、音韻情報の記憶課題
を行っているときに構音抑制 (articulatory suppression) を行うことによって、記憶成績が
劇的に低下することから、その存在が確かめられている。構音抑制は、記憶課題を行って
いるときに、記名材料とは無関係なことばを繰り返しつぶやく（構音する）手続きである。
数字の ‖123‖ や アルファベットの ‖the‖ 、日本語では「あいうえお」などが用いられる
ことが多い。 
上述した 2 つの効果と構音抑制を組み合わせることによって、音韻ループは 2 つのシス
テムから構成されていることが明らかになった。具体的には、刺激の呈示モダリティを変
化させることによって、音韻的類似性効果と語長効果が、構音抑制を行うことによって消
失することが示されている。音韻的類似性効果は、記銘材料を視覚呈示したときは構音抑
制を行うと消失するが、聴覚呈示したときには消失しなかった (Levy, 1971)。また、語長
効果は、記銘材料を視覚呈示したときにも聴覚呈示した場合にも消失することが示された 
(Baddeley, Thomson, & Buchanan, 1975)。この結果から、語長効果と音韻的類似性効果は、
別のモジュールで生じていることが考えられる。つまり、語長効果は構音コントロール過
程で、音韻類似性効果は音韻ストアで生じていることが仮定されるのである。以上の研究
から、音韻ループは図 2-1 の右のようなモデルであることが考えられる。音韻ストアは耳か
らの入力を直接受け取る経路として働く。構音コントロール過程は、視覚呈示された記銘
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情報や、音韻ストアからの情報を構音的に置き換えて情報を維持する働きをもつ。つまり、
視覚呈示された情報は、構音コントロール過程を経て、その後に音韻ストアへ入力すると
考えられる。 
音韻ループが 2 つのシステムから構成されていることは、脳機能研究からも支持されて
いる。Paulesu, Frith, and Frackowiak (1993) は、音韻ループの 2 つのシステムが関与す
る脳の構造を調べる研究を行い、構音コントロール過程には縁上回 (supramarginal gyrus) 
が、音韻ストアには下前頭回 (inferior frontal gyrus) のブローカ野 (Broca’s area) が関係
し、縁上回は関与しないことが示された。したがって、音韻ループにおける貯蔵過程とリ
ハーサル過程では異なる脳部位が関係することが示された。またこの結果は、後の研究か
らも支持されている (Awh et al., 1996; レビューとして、藤井, 1998)。 
このように、音韻ループがリハーサルを行うシステムと貯蔵を行うシステムから構成さ
れていることは、行動的研究と脳機能研究の両面から証拠が得られている。 
 
2.2 ピッチ情報の短期的な記憶 
2.2.1 単音の記憶 
音楽認知研究の文脈においては、古くからピッチの短期的な保持について様々な研究で
検討されている。これらの研究で用いられている方法は、一定の間隔をあけて呈示した 2
つの音のピッチを比較するというものである。例えば、Wickelgren (1966) では最初に呈示
した基準刺激 (standard stimuli) と、後に呈示した比較刺激 (comparison stimuli) との間
に干渉刺激 (interpolated stimuli) として 1 音挿入すると、何も挿入しないときよりも再認
成績が低下することを示した。この結果から、比較する 2 つの音の間に別の音を呈示する
と、再認成績が低下し、その干渉刺激の持続時間が長くなるほど、低下が大きくなること
が示された。この結果は、短期記憶に保持されたピッチ情報が他のピッチ情報により干渉
されることを示唆したと考えられる。後の研究でも同様の結果が示され、干渉刺激の呈示
時間が再認成績に影響を与えること (Massaro, 1970) 、挿入音が増えれば増えるほど再認
成績が低下すること (Deutsch, 1972) 、基準刺激と比較刺激が、干渉刺激と周波数が近い
と再認成績はより低下するが、音色が似ているか似ていないかということによる影響はな
いこと (Semal & Demany, 1991) などが明らかになった。 
これらの研究は、干渉刺激に楽音を用いているが、Deutsch (1970) は干渉刺激の種類に
よる、ピッチ情報の保持の違いを検討した。干渉刺激には、数字を読み上げた音声とピア
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ノの音を用いた。実験では、15 秒間をあけて 2 つの純音を呈示し、それらが同じか異なる
かの判断を求めた。その結果、干渉音として音声を呈示したときよりも、ピアノ音を呈示
したときの方が再認成績が低くなることが示された。この結果からピッチ情報にはピッチ
情報の、音声には音声の保持システムが存在するのではないかということが示唆される。 
 
2.2.2 メロディの記憶 
上記の研究では、単音のピッチの比較であったが、メロディ内のピッチの比較について
も研究が行われている。三雲 (1990) は、音楽家と非音楽家を対象にメロディの保持につい
て検討を行った。実験では、6 音からなる調性的な (tonal) メロディと非調性的 (atonal) な
メロディを基準刺激と比較刺激として用いた。比較刺激は、メロディの 4 番目の音のピッ
チの旋律輪郭 (melodic contour：旋律のピッチの時間的な上下の動き) を変えない形で変化
させた。干渉刺激には(1) メロディ、(2) 無意味綴り系列、(3) 音名系列の 3 種類を用いた。
調性的なメロディは、西洋音階の枠組みの中で作られたメロディであり、我々が聞き慣れ
ているものである。そのため、「まとまりがある」「親しみやすい」といった印象を持つ。
したがって、調性的なメロディは非調性的なメロディよりも記憶成績が良いと考えられて
いる (Dowling, 1982)。実験の結果、音楽家群は、調性メロディでの再認において、干渉刺
激として音名系列を呈示したときに成績が低下した。また、非調性メロディでは、干渉刺
激としてメロディを呈示したときに再認成績が低下した。非音楽家群では、調性メロディ、
非調性メロディともに干渉条件間に差は見られなかった。この結果から、音楽家において
はメロディの符号化に物理的なピッチの特性を感覚的に符号化するだけでなく、メロディ
を音名に変換して覚える方法の 2 つの方略を用いていることが予測される。 
また、Mikumo (1998)では、楽譜と旋律輪郭を折れ線の形で表した視覚刺激を干渉刺激
に用いて三雲 (1990) と同様の検討を行った。その結果、音楽家では楽譜を呈示したときに
再認成績が低下し、非音楽家では旋律輪郭を呈示したときに再認成績が低下した。この結
果から、音楽家は聴覚的に呈示された音を楽譜に変換し、非音楽家は旋律輪郭の形で視覚
的に保持していることが示唆された。また、別の実験では干渉刺激の種類を (1)メロディ系
列、(2) 音名シラブル系列、(3) 旋律輪郭を折れ線の形で視覚的に表したもの、(4) 楽譜の 4
種類を用いて、検討を行った。その結果、音楽家群では、調性的なメロディのときに、音
名と楽譜を干渉刺激として呈示したときに再認成績が低下した。非音楽家群では干渉刺激
の条件による再認成績の差は見られなかった。この結果から、音楽家はメロディ内のピッ
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チの保持に、音韻的に保持する方法に加えて、メロディを楽譜に置き換えて視覚的に保持
する方略もとっていることが示唆された。 
これらの研究から、音楽家はメロディの符号化に、物理的なピッチの特性を感覚的に符
号化するだけでなく、メロディを音名や視覚的な楽譜に変換して覚えるなど複数の方略を
用いていることが示唆される。また，音楽家は、非音楽家よりもメロディの調性が再認成
績に影響を及ぼしやすいと考えられる。さらにこの結果は、メロディの符号化の方略には
音楽経験が大きく影響し、音楽経験が豊富でない場合には、音名や楽譜のような符号化を
用いることは難しいと考えることもできる。 
   
2.3 ピッチ情報のワーキングメモリにおける位置づけ 
Pechmann and Mohr (1992) では、Deutsch (1970) と同様のパラダイムを用い、音の保
持に用いることのできる注意資源の量と保持成績との関連を調べた。その結果、干渉音が
楽音のときは、注意資源の量に関係なく再認成績が低くなったが、言語音や視覚刺激のと
きには、楽音の保持に対して十分な注意資源を配分できる条件では再認成績が低下しない
ことを示した。これらの研究の結果から、ピッチ情報の保持と、音韻情報の保持システム
が異なることが示唆される。このような研究をふまえ、音韻ループとは別に、ピッチの処
理に特化したサブシステムが提唱された (Berz, 1995; Pechmann & Mohr, 1992) 。このサ
ブシステムは、音韻ループと同様のリハーサルシステムと、短期的な貯蔵システムを持っ
ていることが仮定されている。しかし、これは理論的な仮定に過ぎず、本当にこのような
サブシステムが存在し、音韻ループのような構造を持っているのかを検証する実験的な研
究について次に述べる。 
 
 2.3.1 リハーサルシステムの検討 
ピッチ情報の保持を行うサブシステムにおける、リハーサルプロセスについて検討を行
った研究がいくつか挙げられる。田中・高野 (2002) は歌唱音声と発話音声を用い、二重課
題法を用いて検討を行った。二重課題法 とは一次課題と二次課題の 2 つの課題を同時に課
し、一次課題のみを課した場合と比べて、どの程度成績が低下するかを調べることにより、
一次課題に関与しているワーキングメモリのサブシステムを特定しようとする方法である 
(三宅・齋藤, 2001) 。田中・高野 (2002) では、一次課題として音韻情報またはピッチ情報
の保持を行い、二次課題として、構音抑制を行った。その結果、構音抑制は音韻情報の保
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持成績を低下させたが、ピッチの保持課題には影響を及ぼさなかった。さらに、田中 (2003) 
では、ピッチの生成課題 (音楽抑制) を二次課題として用い、音韻情報とピッチ情報の保持
成績に及ぼす影響を検討している。その結果、ピッチ生成課題はピッチ情報の保持成績を
低下させたが、音韻情報の保持成績には影響を及ぼさなかった。これらの結果から、音韻
情報のリハーサルとピッチ情報のリハーサルが独立であることが示唆された。 
Schendel and Palmer (2007) は、ピアノ音 (楽音刺激) と発話音声 (音韻刺激) を用いて、
2 つの音の比較課題の遂行成績に抑制課題が与える影響を検討した。二重課題法を用いてお
り、一次課題はピッチ情報または音韻情報の比較課題であり、二次課題はリハーサルを妨
害する課題であった。二次課題には、構音抑制と、一定の高さの音で ‖la‖ と繰り返し歌唱
する音楽抑制の 2 種類を用いている。またこの実験では、基準刺激、比較刺激それぞれの
呈示モダリティを変化させ、その影響も検討している。呈示モダリティは、聴覚と視覚の 2
種類であり、楽音刺激の視覚呈示には譜面を用いた。その結果、基準刺激を聴覚呈示し比
較刺激も聴覚呈示するという形では、抑制の種類に関わらず二次課題を行うことが音韻刺
激、楽音刺激の再認成績を低下させることが示された。 
また、基準刺激を視覚呈示し比較刺激を聴覚呈示する形では、楽音刺激の再認成績は音
楽抑制を行うことによって低下するが、構音抑制では影響を受けないことが示された。こ
れは、刺激を視覚呈示し聴覚呈示で再認させるという形では、言語と音楽の抑制が楽音刺
激の再認に異なった影響を与えることを示している。基準刺激の呈示方法によって結果が
異なった理由として、Schendel and Palmer (2007) は、視覚呈示された楽音刺激を聴覚再
認するためには、視覚から聴覚へモダリティを変換することが必要となることを挙げてい
る。つまり参加者が保持しておくべき刺激のモダリティの変換を強いられたことで、より
音楽抑制の影響を受けやすくなったとしている。したがって、構音抑制と音楽抑制の音楽
刺激と音韻刺激に対する干渉量は同程度であるが、視覚的に記銘された刺激を聴覚に変換
して再認する必要があるときのみ、干渉量が異なると結論づけている。また、この実験の
結果は、音楽抑制の音楽刺激と音韻刺激に対する干渉量は同程度であることから、ピッチ
情報と音韻情報のリハーサルは共通であることを示唆しているともいえる。 
このように、ピッチ情報と音韻情報のリハーサルシステムについていくつかの研究が行
われているが、2 つのリハーサルシステムが共通であるのか独立であるのかということにつ
いては、統一された見解が得られていない。また、同一研究内でも、刺激の呈示モダリテ
ィが変わることによって音韻情報とピッチ情報のリハーサルシステムが共通と判断できる
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ような結果であったり、独立であると判断できるような結果になったりしており、ピッチ
のリハーサルシステムについては、まだ明らかになっていない点が多いと考えられる。 
 
2.3.2 類似性効果と無関連音効果の検討 
ピッチ情報の保持を行うサブシステムにおける貯蔵システムについては、音韻ストアが
持つ性質と類似した性質を持つかどうかという観点から検討が行われている。Williamson, 
Baddeley, and Hitch (2010a) は、音韻類似性効果に対応するようなピッチの類似性効果に
ついての検討をおこなった。この研究では、ピッチの類似性を周波数の近さによって定義
している。つまり、1000Hz と 1050Hz の音の組み合わせは、1000Hz と 1100Hz の音の組
み合わせよりも類似しているとしている。その結果、周波数の近い音から構成された音列
は遠い音から構成された音列に比べて記憶成績が低下し、ピッチの類似性効果が存在する
ことが示唆された。この結果からはピッチ情報の貯蔵システムの性質が音韻情報の貯蔵シ
ステムと類似した性質を持つことは明らかになった。しかし、そのシステムが音韻情報の
貯蔵システムと独立しているのか、共通であるのかという点については、明らかになって
いない。 
また、無関連音効果についても検討が行われている。無関連音効果 (irrelevant sound 
effect) とは視覚的に呈示される刺激の記憶課題を行うときに、呈示された刺激と無関連な
聴覚刺激が同時に呈示されると記憶成績が低下することである（Baddeley, 2003）。音韻ル
ープのモデルにおいては、視覚呈示された刺激は構音コントロール過程に入力されリハー
サルされる。聴覚呈示された刺激は音韻ストアに入力されると考えられている。したがっ
て、無関連音効果は構音コントロール過程と音韻ストアの両方の性質を反映していると考
えられる。Williamson, Mitchell, Hitch, and Baddeley (2010b) は比較刺激を視覚呈示し、
基準刺激を聴覚呈示するという方法を用いて、音韻刺激と楽音刺激に対する無関連音効果
の検討を行った。その結果音韻刺激の再認成績には言語の背景音が干渉し、楽音刺激の再
認成績には音楽の背景音が干渉した。この結果は、楽音刺激においても無関連音効果が存
在することを明らかにしたものである。 
以上のように、音韻ループは音声の情報の処理について考えられたものである。したが
って、ピッチのような、視覚的情報でもなく音韻的な情報でもない情報の保持が、ワーキ
ングメモリのマルチコンポーネントモデルにおいてどのように位置づけられるのかという
ことは、まだ明らかになっておらず、さらなる検討が必要であると考えられる。 
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A.真性絶対音感　　音の調性の直接認知にもとづくもの
　Ｉ. 広域（ユニバーサル）
　　a) 無過誤 (あらゆる種類のあらゆる高さの音、雑音でも可）
    b) 有過誤 (多くの楽器の音に対し半音、またはオクターブの誤りのみ）
 Ⅱ.　狭域（限定されたもの）
　　a) 音域について
    b) 音色について
　　c) 上の両者について
 Ⅲ. ボーダーライン
　　a) 不正確
    b) 不正確で変動が多い
B. 仮性絶対音感　基準音と音程感覚に基づくもの
　Ｉ. 聴覚的基準によるもの（バイオリンのA4とか、ピアノ中央C４など）
 Ⅱ.　声楽的基準によるもの （歌唱、ハミングなど）
C. 偽性絶対音感　多くの研究者に絶対音感だと誤り記述されているもので、
　　　　　音の高さを推定して判断しているもの
2.4  絶対音感保持者を対象とした行動的研究 
2.4.1  絶対音感の判定 
絶対音感 (AP) は「外的な基準なしに、その音が何であるか同定することができる能力」
(Takeuchi & Hulse, 1993; Ward, 1999; Zatorre, 2003) と定義されている。AP を保持して
いるかどうかの判断には、共通したテストのようなものは存在せず、それぞれの研究で独
自に行われている。一般的には、様々な周波数の音を呈示し、それに対して音名を答える
というテスト (音高同定課題) の正答率で判断されていることが多い。Bachem (1937) は、
自称 AP 保持者と非保持者を対象として、ピアノに背を向けるように立たせ、実験者の弾い
た単音を聴いて、その音名を答えさせるという実験を行った。その結果、AP 保持者は反応
時間も短く、正確に音名を答えることができたが、非保持者は 10 秒以上かかり、正解から
大きく外れた音名(5～9 半音)を答えていた。この結果を基に、Bechem は、AP を真性絶対
音感 (Genuine absolute pitch)と仮性絶対音感 (Quasi-absolute pitch) と偽性絶対音感 
(Pseudo-absolute pitch)の 3 種類に分類した。さらに、真性絶対音感の中でも、音域、音色、
正確さによって分類を行い、AP の保持に対する基準を示した (表 2-1)。 
             
表 2-1 Bachem (1937) による AP の分類 (梅本, 1966) 
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初期の研究においてこのような基準が示されているにも関わらず、その後の研究におい
て行われた音高同定課題には、様々なものが存在する。Takeuchi and Hulse (1993) は、
1975 年から 1991 年に行われた 10 の実験における、AP 保持者を対象に行った音高同定課
題を調査し、その方法が研究によって様々であることを指摘した。多様である点は大きく
分けて 4 つある。1 つめは課題で用いる音の音色である。音色はピアノの音もしくは、純
音のどちらかが用いられている。音名同定課題では、ピアノ音の方が純音よりも回答が容
易であると考えられ、音色によって難易度に差がでてくることが考えられる。2 つめは、
課題として呈示する音のピッチの範囲である。ピッチが極端に低かったり高かかったりす
る音よりも、ピアノでいうところの中心付近 (A4 あたり) のピッチの方が反応は容易にな
る。3 つめは、採点方法である。半音単位で正確に答えていないと正答としないもの、半
音間違えたものには 0.5 点を与える方法がある。4 つめは、どこまでを AP 保持と考える
かである。最も範囲の広かった Zatorre and Beckett (1989) では、27.1 %の正答率から
AP を保持していると判定を行っていた。   
さらに、池田 (2009) は 2001 年以降の研究で用いられた音高同定課題について調査し、
依然として課題の種類、採点方法が多様であることを指摘している。また、それ以上に、
AP 保持の分類基準が研究によって様々であることが問題であるとしている。この理由とし
て、池田 (2009) は、AP と非絶対音感 (non absolute pitch: NAP) の間に明確な分離点が
見つかっていないことを挙げている。AP と NAP の分布は、非連続的であるとしている研
究が多く (Takeuchi & Hulse, 1993; Athos et al., 2005)、AP と NAP の間に明確な線を引
くことは難しいと考えられる。また池田 (2009) は、正答とみなす範囲を拡大することによ
って、AP と NAP の分布が非連続的となり AP の明確な基準を設けることができる可能性
も示唆している。しかし、それを AP の定義と照らし合わせて許容できるのかという点には
疑問が残る。 
 
2.4.2  絶対音感の獲得 
AP の獲得には敏感期が存在することが知られている。音楽家を対象とした調査では、AP
を保持者に共通した特徴として、6～7 歳頃までになんらかの音楽的な訓練を開始している
ことが示されている  (Baharloo et al., 1998; Baharloo, Service, Risch, Gitschier, & 
Freimer, 2000; van Krevelen, 1951）。Baharloo et al. (1998) は、600 人の音楽家を調査し
た結果、4 歳までにトレーニングを開始した音楽家は 40%が AP 保持者であるのに対し、9
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歳頃に開始した音楽家では AP 保持者の割合は 3%であることを報告している。また、
Miyazaki and Ogawa (2004) では、4 歳から 10 歳の子どもを対象に 2 年間の AP の獲得訓
練をおこない、7 歳までの子どもの音名同定課題の成績は、8 歳から 10 歳の子どもの成績
よりも向上したことを示した。 
敏感期以降の習得ができない理由の１つとして、成長による音の聴取傾向の変化が挙げ
られている。榊原 (2004) では、これをピッチが 2 つの側面を持つことから説明している。
Shepard (1964) は音の高さには、トーン・ハイト (tone height) とトーン・クロマ (tone 
chroma) と呼ばれる 2 つの側面があることを提唱している。トーン・ハイトは、音の周波
数と直接的に対応する音の高さのことであり、周波数が増えると高く聞こえ、減尐すると
低く聞こえるという一次元的な変化を示す。トーン・クロマは、音楽上の階名（ドレミフ
ァソラシ）に対応するもので、循環的な性質を持つ。音の音名を特定することのできる AP
保持者は、ピッチ情報の処理にクロマを用いていると考えることもできる。この考えに基
づき、榊原 (2004) は 2 歳児と 5 歳児を対象に AP 獲得の訓練を行い、習得過程の検討を行
った。その結果、両群とも AP を獲得できたが、5 歳児の方が習得により時間がかかった。
その理由として、2 歳児は早い段階でクロマに注目する傾向が見られたが、5 歳児はハイト
に依存する聴取傾向を示したことが挙げられる。よって、成長による聴取傾向の変化が、
AP の習得に影響を及ぼしていることが予想される。また、この結果は、成人の非保持者は
ピッチをハイトに依存して聴取しているとも解釈することが可能である。 
AP 保持者は一般人では 0.1%、音楽家で 10%～15％程度存在すると考えられている
（Baharloo et al., 1998）。つまり、音楽に携わる全ての人が獲得することができているわ
けではない。AP 保持者の近親者に AP 保持者が多い傾向がみられることを指摘している研
究も多あり (Bachem, 1940; Baharloo et al., 1998; Profita & Bidder, 1988)、獲得訓練とい
った環境だけでなく、遺伝もAP獲得の要因の1つであることが示唆されてきている。また、
アジア人、特に日本人、韓国人、中国人には AP 保持者の割合が多い傾向があることが指摘
されている (Gregersen, Kowalsky, Kohn, & Marvin, 1999) 日本の音大生を対象とした研
究では、約 50%が保持しているとする報告もある (宮崎, 2004)。アジア人に AP 保持者が
多い理由として、中国語のように音調の変化によって語の意味を区別する声調言語（tone 
language）を使用していることが、ピッチに注目する習慣をつけ、AP の獲得に有利に働い
ているとする指摘もある (Deutsch, 2002; Deutsch, Dooley, Henthorn, & Head, 2009)。し
かし、Schellenberg and Trehub (2008) が行った、中国人とカナダ人の子どもを対象に、
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ピッチの記憶能力を調べた研究では、両者に有意な差は見られなかった。そのため、言語
の種類が AP の獲得に影響を与えるかどうかは明らかになっておらず、アジア人に保持者が
多い理由はまだはっきりとしていない。 
 日本人に AP 保持者が多い理由として、カヴァイエ・西山 (1987) は、幼児に対する日本
の音楽教育の体制を理由として挙げている。日本では、AP が職業的な音楽家になるために
必要であると考えられ、3 歳くらいから幼児を対象とした音楽教室などで訓練が行われてい
る。しかし、ヨーロッパでは AP よりも相対的に音高を理解することの方が、絶対的な音高
を理解することよりも重要であると考えられており、幼児を対象とした AP 獲得の訓練はあ
まりおこなわれていない。そのような音楽教育の違いが AP 保持者の割合の違いとして現れ
ているのではないかと指摘している。   
 
2.4.3  ピッチ情報の処理 
1) ピッチ情報の言語的な符号化 
Siegel (1974) の実験では、AP 保持者と非保持者を対象に、ピッチの保持課題を行わせ
た。その課題では、5 秒の間隔を空けて呈示した 2 音の異同判断を行った。2 音の音の差は
1/10 音（知覚される音名は同じ）、3/4 音、1/2 音（知覚される音名は異なる）の 3 つの条
件を設定した。その結果、1/10 音条件では、AP 保持者と非保持者の成績に差は見られなか
ったが、3/4 音、1/2 音では、AP 保持者の方が再認成績が高いという結果が得られた。この
結果から、AP 保持者はピッチ情報を周波数のような物理的な次元ではなく、それを音名に
変換した形で保持していることが示唆された。宮崎 (2002) はピッチの言語符号化の影響を
無関連音効果を用いて検討を行った。AP 保持者と非保持者を対象に、視覚呈示された数字
の保持に聴覚呈示された楽音と、読み上げられた数字が影響を及ぼすかどうかの検討を行
った。その結果、非保持者は読み上げられた数字が背景音のときに、視覚呈示された数字
の再生成績が低下した。しかし、AP 保持者は楽音が背景音のときにも再生成績が低下した。
この結果は、AP 保持者の楽音に対する音韻的な符号化が、音声の保持に影響を与えたこと
を示唆している。 
これらの実験で示唆されたような AP 保持者が音名で保持する方略は自動的で、とても強
いものであることが主張されている。Miyazaki（2000）は、聴覚ストループを用いた研究
によって、AP 保持者がピッチ情報を自動的に音韻的な情報に変換していることを示唆した。
聴覚におけるストループ現象は聞こえてくる音と発声された音高名の間に認知的な干渉効
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果が起ることを利用している。Miyazaki（2000）の実験では、以下のような課題を用いて
AP 保持者における聴覚ストループ現象を示した。実験では、まず基準音（ドの音）を呈示
し、その後ある音高で歌われた音名のシラブルを片耳に刺激として呈示し、もう一方の耳
に歌われた音名シラブルを呈示した。実験参加者は、音名シラブルを無視して音名をでき
るだけ速く言う音高課題と、音高を無視して発音されたシラブルをできるだけ速く、普通
の調子で繰り返して言うシラブル課題の 2 つの課題を行うように指示された。さらに、音
名とピッチの関係性を操作して一致条件・不一致条件・統制条件（音名が普通に話す調子
で発音された）を設定した。その結果、AP 群では、一致条件に比べて不一致条件の反応時
間が長くなり、ストループ効果が確認された。ストループ効果が過剰学習による処理の自
動性に起因するという考え方に基づけば、この結果は、AP 保持者ではピッチが自動的に音
名に変換されることを示唆していると考えられる。 
したがって、これらの研究からは、AP 保持者はピッチを音名の形で保持し、その方略は
とても強く自動的なものであると考えることができる。 
 
2) 相対的な音高判断に対する反応 
AP 保持者がピッチを音名の形で保持する方略に依存する傾向があることが、相対的な音
高判断が要求される課題から示唆されている。Lockhead and Byrd（1981）は、AP 保持者
と非保持者を対称に、400 個の純音を聴かせ音名を答えさせるテストを行った。音名のみ(例
えば、「C」)でなく、相対的な高さ（例えば「C3」,「C4」）も正しく答えられた場合のみ正
答とした。その結果、AP 保持者は、正しい周波数から前後半音はなれた位置と、オクター
ブはなれた位置に間違いが集中して見られたが、非保持者は正解の周波数の周辺になだら
かに分布して見られた。音名の特定を間違えるのであれば、正解の周波数と似た周波数の
音と間違えるのが自然であり、非保持者はこのタイプの間違いを起こしている。しかし、
オクターブ異なる音は、周波数は大きく異なるが音名が同じため、音名に依存した知覚方
法をとる AP 保持者は、正しい音と間違えやすくなったと考えられる。このような AP 保持
者の音名同定課題における間違いの傾向は、オクターブエラーと呼ばれ、AP 保持者に特徴
的な現象であることが多くの研究から指摘されている (例として Bechem, 1937; Levitin, 
1999; Miyazaki, 1989)。 
同様の結果は、AP 保持者に移調したメロディの弁別課題を行わせることからも得られて
いる (Miyazaki, 2004)。移調とは、楽曲全体を個々の音程関係を変えずに、そのまま音の
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高さを上または下に移すことをいう。この実験では、参加者に新規なメロディを聴かせ、
その後、前に呈示したメロディを移調させたものを聴かせて最初に呈示したメロディと旋
律輪郭が同じかどうかを判断させ、反応時間と正答率を測定した。その結果、全く同じメ
ロディに対する成績は AP 保持者、非保持者に差は見られなかったが、移調したメロディに
対する成績は、反応時間、正答率ともに非保持者の方が有意に成績が高かった。つまり、
AP 保持者はメロディを旋律輪郭のような相対的な変化ではなく、1 つ 1 つの音名の形で知
覚していると考えられる。 
相対的な音の関係を把握する能力は、相対音感（relative pitch：RP）と呼ばれ「ある音
を規準にしてそれとの比較から他の音の高さを判断できる能力」(Ward, 1999)と定義されて
いる。RP は AP とは異なり敏感期は存在せず、音楽の訓練によって身につけることができ
る能力であり、AP とは両立しないことを指摘する研究もある（宮崎、2004）。 
 
3) 多様な符号化の可能性 
このように、AP 保持者を対象とした行動的な研究には、AP 保持者のピッチに対する音
韻的な符号化を強調するものが多い。しかし、AP 保持者のピッチ情報の保持方略について
は、言語的な符号化のみでなく、他の要素も用いているという主張もある。Levitin (1994) 
は、AP 保持者のピッチに対する知覚は 2 つの構成要素を持ち合わせていると主張した。1
つめは、長期記憶におけるピッチの絶対的な表象を含む要素である。この表象は AP 保持者
に限らず、ある程度は全ての人が共通して保持しているものである (Halparn, 1998) 。2
つめはピッチにラベリングを行うことで保持するものであり、言語的な要素を含んでいる。
これは限定された期間にトレーニングをすることでしか獲得できないものであり、AP 保持
者に特有であると考えられる。また、Zatorre and Beckett (1989) は、AP 保持者に対し、
アルファベットを保持する課題と音列を保持する課題を行った。AP 保持者が音名を言語符
号化して保持しているのであれば、干渉刺激として音韻刺激を呈示したときに、音列の再
認成績が低下するはずである。実験の結果、音列を保持する課題のときに、言語の干渉刺
激を呈示した場合には、アルファベットの再認成績は大きく低下したが、音の保持にほと
んど影響を与えなかった。もし、AP 保持者が音名を言語符号化して覚えているとしたら、
文字列の再認成績と、音列の再認成績は同じような結果になるはずであり、今回の結果の
説明がつかない。この結果から Zatorre and Beckett (1989) は、音を言語符号化だけでな
く、様々な方法で符号化を行っていることを示唆している。AP 保持者が音楽経験が豊富で
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あることを考えると、音楽家は、音に対して様々な符号化の方略をとっているという
Mikumo (1997) の結果とも一致する。しかし、Zatorre and Beckett (1989) の実験では、
AP 保持者のスクリーニング基準が他の実験よりも甘く、音名同定課題の正答率が 30%程度
の参加者も存在する。そのため、純粋な AP 保持者の実験となっていない可能性があり、解
釈には注意が必要であると考えられる。 
 
2.5   聴覚情報の脳機能研究 
 2.5.1 非侵襲的な脳機能の測定法 
脳が活動すると 2 つの変化が起こる。1 つは、神経活動の電気的な変化である。もう 1
つは、脳血流の増加である。ヒトの脳機能を非侵襲的に計測するためには、この 2 つの変
化のどちらかを外部から測定する必要がある。脳の神経系の電気的活動を記録する方法は 2
種 類 あ り 、 事 象 関 連 電 位  (Event-Related Potentials ： ERP) と 脳 磁 図
(Magnetoencephalography：MEG) である。ERP と MEG は同じ神経活動を異なる方法で
とらえている。頭皮上に 2 つの電極を貼りつけると、その間にわずかな電位差が生じる。
その大きさはわずかであるが、脳波計で数万倍に増幅すると、リズムを持った波として観
察できる。これが脳波 (electroencephalogram: EEG) であり、ERP は課題の呈示など特定
の事象に対して一過性に生じる脳電位のことである。ERP の利点は、時間分解能が優れて
いること、装置、維持費が低額であり、安全性が高いことである。欠点は、空間分解能が
低いことである。MEG は、脳の電気的な活動によって発生する磁場を測定している。MEG
の利点は、時間分解能と空間分解能が優れていることである。一方で、正確な記録には高
性能の磁気シールドを必要とするなど、装置、維持費が高額であるという欠点がある。 
脳の局所的な血流量や血液量を測定する方法は 3 種類ある。機能的磁気共鳴画像法 
(functional Magnetic Resonance Imaging：fMRI)、陽電子放射断層撮影法  (Positron 
Emission Tomography：PET)、近赤外線分光法 (NIRS) である。これらの方法は全て、活
発な神経活動を示す領域は、多くの酸素を必要とするという事実に基づいている。fMRI は、
血液中の酸素量の変化による血液の磁気特性への効果を利用する。利点は、空間分解能で
あり、欠点は動きに制限が大きいこと、装置の騒音が激しいこと、装置が高価で高額の維
持費が必要なことである。PET は、放射性同位元素を体内に注入し、その半減期を調べる
ことで血流量を測定する。高い空間分解能をもつが、放射線に被曝すること、時間分解能
が低いことが欠点である。NIRS は、近赤外線光を頭皮上から脳内に照射し、反射して戻っ
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ERP MEG PET fMRI NIRS
時間分解能 G G B NG NG
空間分解能 B NG NG G NG
動き NG NG NG B G
年齢 G NG B B G
安全性 G G B NG? G
維持経費 G B B B G
てきた光を受け取ることで、脳血流量を測定する。利点は、侵襲性がなく、記録が簡便な
ことであるが、空間分解能が悪く、皮質部分しか記録できないことが欠点である (小嶋, 
2007)。 
このように、各測定方法にはそれぞれ利点と欠点が存在し (表 2-2)、研究の目的によって
使い分けられている 
 
表 2-2  各装置の機能の比較 (小嶋, 2007 より改変) 
 
 
 
 
 
 
 
G：良い NG：あまり良くない B：悪い 
ERP: 事象関連電位（Event-Related Potentials）, MEG: 脳磁図（Magnetoencephalography）, PET: 陽
電子放射断層撮影法（Positron Emission Tomography）, fMRI: 機能的磁気共鳴画像法  (functional 
Magnetic Resonance Imaging), NIRS: 近赤外線分光法 (Near InfraRed Spectroscopy) 
 
2.5.2大脳半球の左右差についての研究 
1)解剖学的研究 
 多くの研究から、言語的な音は左半球優位に処理され、音楽的な音は右半球優位に処理
されるという傾向が見られている (レビューとして Tervanieni & Hugdahl, 2003; Zatorre, 
Belin, & Penchune, 2002, Zatorre, 2005)。 
解剖学的研究からは、聴覚野周辺には大きな左右差が見られることが示されている。特
に、左半球の側頭平面 (Planum Temporale) が右半球よりも大きいという事は死後脳や
MRI を用いた多くの研究 (Good et al., 2001) で指摘されていている。側頭平面は上側頭回 
(Superior Temporal Gyrus) にあり、ヘッシェル回 (Heschl's Gyrus) の前方、シルビウス
構 (Sylvian fissure) の後方に位置する。この部位は言語、非言語に関わらず音の処理を司
る聴覚連合野と考えられている。左半球の側頭平面には言語理解や言語音処理に関する領
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域であるウェルニッケ野 (Wernicke's area) が含まれることから、側頭平面の左右差は人
間の言語活動を表していると考えることもできる。しかし、「どこまでを側頭平面とするか」
という定義がそれぞれの研究によって異なっている。さらに、同じ研究でも側頭平面の部
位が左右半球で違っていたり、個人差間で異なっている場合もある。メタ分析によると、
測定した脳の中で側頭平面のサイズに左右差が見られた割合は研究間で 66～84%と大きな
ばらつきがあった (Shapleske, Rossell, Woodruff, & David, 1999)。そのため、側頭平面の
左右差が何を表しているのかということの解釈は慎重に行う必要があると考えられる。 
 
2)機能的研究 
聴覚系における機能的な左右差を調べた最初の研究は Mazziotta, Phelps, Carspm, & 
Kuhl (1982) であり、PET を使って言語刺激 (推理小説の音読）と非言語刺激（楽音と和
音）に対する脳活動を測定した。その結果、言語刺激に対しては左半球の活動が大きく、
非言語刺激では右半球の方に大きな活動が見られた。Zatorre, et al. (1992) では、音声の音
韻的な側面に注目した時と、ピッチに注目した時の脳活動の比較を行った。その結果、ピ
ッチに注目したときは、音韻的な側面に注目したときと比べて、右半球の前頭前皮質 
(prefrontal cortex) が活性化した。この反応は、楽音を呈示したときの反応と同様のもので
ある。また、音韻的な側面に注目したときには、ブローカ野の活性化がみられた。また、
Demonet et al. (1992) は音列のピッチ変化 (3 音呈示して、同じ音あるいは最も低い音を
特定する) と、非単語の中から b と d を探す課題遂行中の脳活動を比較した。その結果、音
列のピッチ変化の課題を実施した時に右半球の上側頭回 (superior tempolare guyrus) の
後部が活性化した。これらの研究からは、左半球が言語的な活動に、右半球が音楽的な活
動に関与していることが示されている。このような大脳半球の機能的な左右差は、両耳分
離聴の研究からも示されている (例えば, Tramo & Bhrucha, 1991; Hoch & Tillman, 2010)。
しかし、音楽的な刺激を聴取したり課題を行ったときに、両方の大脳半球が関与するとい
う報告 (Gaab, Gaser, Zaehle, Jancke, & Schlaug, 2003; Levitin & Menon, 2003; Rinne, 
Koistinen, Salonen, & Alho, 2009) もあり、課題や測定方法によって結果が変わってくる
可能性がある。 
大脳半球の役割に左右差がみられる傾向は、乳幼児を対象とした研究からも示されてい
る。例えば、Kotilahti et al. (2010) は、約生後 40 週の新生児を対象に、就寝中に物語を
読み聞かせたときと、クラシック音楽を流したとき脳の反応の比較を NIRS を用いて行っ
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た。その結果、物語を聞かせたときには、左半球が活性化する傾向がみられたが、音楽を
聞かせたときには両半球で反応がみられた。同様の結果は、fMRI を用いた研究からも得ら
れている (Hyde et al., 2009; Koelsch, Fritz, Schulze, Alsop, & Schlaug, 2005; Perani et 
al., 2010)。これは、新生児の段階からすでに言語に対する左半球の優位性がみられること
を示している。音楽に対する右半球の優位性は観察されず、まだ十分には発達していない
ことが示唆された。 
このようにまだ言葉を話せない幼児を対象とした研究からは、言語と音楽に対する大脳
半球の優位性の違いは生得的な傾向を持つことが示唆される。さらに、音楽に対する右半
球の優位性は、発達段階の中で形成されていくものであるということが考えられる。これ
は、成人を対象とした研究でから得られた、言語的な音は左半球優位に処理され、音楽的
な音は右半球優位に処理されるという知見を裏付けるものであると考えられる。 
 
2)ピッチ情報の処理に関与する部位 
ピッチ情報の処理には右半球の聴覚領域に加えて、前頭葉の関連が指摘されている。
Zatorre らのグループは脳損傷患者を対象とした研究において、ピッチ情報の処理にヘッシ
ェル回が関与することを指摘している。Zatorre (1988) では、側頭葉の手術を行った患者
を対象にピッチの弁別課題を行った。その結果、ヘッシェル回を含む右の側頭葉の手術を
した患者は、ミッシング・ファンダメンタルのピッチの弁別が困難であることが示された。
ミッシング・ファンダメンタルとは基本周波数がなくても、その連続倍音があれば基本周
波数のピッチが知覚されることである。この結果から、右の側頭皮質は特にスペクトルの
パターンの情報により重要な役割を果たすことが示されている。また、Johnstude, Penhune, 
and Zatorre (2000) では脳損傷患者を対象に、ピッチの方向判断を行わせた。課題は、2
つめの音が 1 つめの音と比べて高いか低いかを回答するというものである。その結果、損
傷が左側の患者は両課題ともに健常群と成績に差はないが、損傷が右側の患者は、ピッチ
の上下の課題で損傷の影響がみられることが示された。 
また、彼らはピッチの保持するときの脳活動についての検討も行った。Zatorre, Evans, 
and Meyer (1994) は、ピッチを短期的に保持する課題を行ったときの脳活動を PET を用
いて計測を行った。また、ただ受動的に音を聴く条件、ノイズを聴取する条件との比較も
行った。その結果、受動的に音を聴く条件では、ノイズを聴取する条件に比べ、右半球の
上側頭回が活性化した。また、ピッチを保持する条件は、ただ音を聞く条件と比較して、
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右半球の前頭皮質領域が活性化した。この結果は、ピッチ情報の保持には、右半球の前頭
葉が関係していることを示唆している。 
行動的な研究からピッチ情報の処理に特化したサブシステムが存在することが提唱され
ている (Berz, 1995; Pechmann & Mohr 1992)。脳機能研究からも、このサブシステムが存
在しているのかどうかの検討が行われている。Hickok et al. (2003) は、メロディと疑似単
語の記憶課題実施時の脳活動を fMRI を用いて測定した。その結果、両方の刺激において、
前・頭頂葉 (fronto-parietal) が広く活性化したことを示した。同様の結果は、発話音声を
用いて、ピッチ情報と音韻情報の記憶課題を行った、Koelsch et al. (2009) でも得られてい
る。そのため、この 2 つの研究では、ワーキングメモリにおいては言語情報と音楽情報の
処理は重なっており、ピッチ情報の処理は専用のサブシステムではなく、音韻ループで行
われているのではないかと考えている。しかし、Schulze, Zysset, Mueller, Friederici, & 
Koelsch (2011) では、音楽と非音楽家にわけて同様の検討を行っている。その結果、音楽
家ではピッチの保持課題を行ったときは、発話音声の保持を行ったときと比べて、右半球
の淡蒼球 (globus pallidus) と尾状核 (caudate nucleus) に特有の反応が見られたことを
示した。したがって、Schulze et al. (2011) では、ワーキングメモリにおいてピッチ情報の
処理を行うサブシステムが存在し、特に音楽家に強く現れている可能性があると結論づけ
ている。したがって、ワーキングメモリモデルにおいてピッチ情報の処理に特化したサブ
システムが存在するかどうかについて、脳機能研究からは統一した見解が得られていない。 
 
2.5.3  APに関連した脳部位 
 AP 保持者を対象とした脳機能研究は、機能的側面と構造的側面の両方から研究が行われ
ている。非保持者のピッチの処理ついての研究からは、ピッチの処理には主に右半球が関
与していることが明らかになっている。しかし、AP 保持者を対象とした研究は、大きく 3
つの結果に分類することができる。それは、音楽の聴取、および認知的課題に対し、①左
半球の側頭平面が関与すること、②左半球の背外側前頭前野が関与すること、③右半球の
下前頭回が関与しないこと、である。以下ではこの分類に沿って、AP 保持者を対象とした
脳研究を概観する。 
 
1)左半球の側頭平面の関与 
 AP 保持者の脳の構造的特徴を調べた研究からは、非保持者と比べ左右の側頭平面の強い
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非対称性が報告されている（Keenan, Thangaraj, Halpern, & Schlaug, 2001; Schlaug, 
Jancke, Huang, & Steinmetz, 1995）。 
側頭平面において、AP 保持者が非保持者に比べてより強い非対称性が見られることは
AP 保持者が音を言語符号化する認知様式であるということから説明することができる。つ
まり、AP 保持者は非保持者と比較して、言語処理に関する部位をより頻繁に用いることが、
左半球の側頭平面の肥大を生み出していることが予測される。しかし、Keenan et al. (2001)
は、AP 保持者は左半球の側頭平面が肥大しているのではなく、右半球の側頭平面が縮小し
ていると主張した。彼らの実験では、AP 保持者の音楽家と、非保持者の音楽家と、非音楽
家の側頭平面の大きさを測定した。その結果、左右の非対象性が AP 群で最も大きく見られ
た。しかし、左半球の側頭平面の大きさは他の群と有意な差はなく、右の側頭平面が有意
に小さかった。音楽経験年数に違いのない、非保持者の音楽家と比較しても側頭平面の偏
りがみられたことから、これは後天的なものというよりは、遺伝的なものである可能性が
ある。したがって、AP の獲得に遺伝的な要素が関係していることを示唆していると考えら
れる。また、右半球が小さいため、音の処理に対して左半球に頼らざるを得ないという可
能性も考えられる。 
機能的研究からも、AP が左半球の側頭平面に関係していることは示されている。Ohnishi 
et al., (2001) は、fMRI を用いクラシック音楽を受動的に聞いている間の脳活動を AP 保持
者と非保持者の音楽家で比較した。その結果、AP 保持者は、非保持者に比べて二次聴覚野
（上側頭領域の後方）が活性化することを示した。同様の結果は、音名同定課題 (Wilson, 
Lusher, Wan, Dudgeon, & Reutens, 2009) 、ピッチの保持課題  (Schulze, Gaab, & 
Schlaug, 2009) を用いた研究からも得られている。また、Itoh, Suwazono, Arao, Miyazaki, 
and Nakada (2005) は、Miyazaki (2000) で用いられた聴覚ストループ課題遂行時の ERP
を測定し、AP 保持者には刺激呈示後 150ms にピークになる陰性電位が、側頭平面付近で
見られることを示した。 
 このように、機能的な研究と構造的な研究の両面から、側頭平面が AP に関係しているこ
とが示されている。 
 
 
 
 
30 
 
2)左半球の背外側前頭前野の関与 
Zatorre, Perry, Beckett, Westbury, and Evans (1998) では、AP 保持者と非保持者を対
象に、2 音列と、2 つの連続して呈示されたホワイトノイズを受動的に聴いた状態と、その
音が長調か短調かを判断させる課題を遂行しているときの脳活動を測定した。その結果、
聴覚野の活性化は両群とも同じであったが、楽音を聴かせる条件において、AP 保持者のみ
左の前頭葉の背外側後部（posteiror dorsolateral cortex）が活性化した。さらに、長調か
短調かを判断する課題を行わせた場合には非保持者も前頭葉背外側部が活性化しているこ
とが明らかになった 。背外側前頭皮質（dorsolateral prefrontal cortex）の活性化は、条
件・連合学習 (conditioning-association learning) を反映していると考えられているつま
り、この実験の場合は刺激の属性（音高や音程）と言語ラベル（音名や音程の名前）の間
を学習していると仮定することができる。 
Bermudez and Zatorre (2005) は前頭葉背外側部が、音と文字の条件・連合学習に関係
しているという仮説の検証を行った。非保持者を対象に 4 種類の和音と数字の対応を学習
させ、学習成立前と後の脳活動の比較を行った。その結果、学習成立後には前頭葉背外側
部が課題遂行時に活性化し、Zatorre et al.(1998) の仮説を裏付けるものとなった。 
 
3)右半球の下前頭回の非関与 
ピッチの処理には、右半球が関与していることが示唆されているが、AP 保持者では右半
球があまり関与しないことも示されている。 
Schulze et al. (2009) は、メロディ中のピッチの保持課題遂行中の脳活動を fMRI を用い
て測定した。その結果、 AP 非保持者は右の上頭頂  (right superior parietal 
lobule/intraparietal sulcus）が AP 保持者よりも活性化したことも示した。また、Zatorre 
et al. (1998) は楽音の調を判断する課題において、AP 非保持者でみられた下前頭回の活性
化が、AP 保持者では見られなかったことを報告している。 
これらの結果は、ERP の研究の結果とも一致する。初期の ERP の研究から、AP 保持者
は非保持者と比べて陽性の成分である P300 が見られない (Klein, Coles, & Donchin 1984)、
もしくは小さい (Crummer et al.,1994; Wayman, Frisina, Walton, Hantz, & Crummer, 
1992 ) ことが示された。ERP を用いた研究においては、2 種類以上の刺激を出現頻度を変
えて呈示する、オッドボールパラダイム (odd ball paradigm) という方法が用いられてい
る。Klein et al. (1984) はAP保持者と非保持者を対象とし、1000Hz（低頻度刺激）と1100Hz
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（高頻度刺激）の周波数の聴覚的弁別課題と、H（高頻度刺激）と S（低頻度刺激）の文字
の視覚的弁別課題を行っているときの脳活動を測定した。その結果、視覚的弁別課題では、
AP 保持者、非保持者ともに低頻度刺激呈示時に P300 成分が見られた。しかし、聴覚的弁
別課題では、非保持者には低頻度刺激呈示時に P300 成分が見られたが、AP 保持者には見
られなかった。P300 成分は、刺激呈示 300ms 後に見られる陽性電位であり、ワーキング
メモリで情報の更新が行われたことの指標であると考えられている。また、聴覚的情報に
おいては、情報の更新以外にも、音楽の予期や熟達に関係していることが指摘されている
(Besson, Schon, Moreno, Santos, & Magne, 2007)。つまり、P300 成分が見られるという
ことはワーキングメモリにおいて、情報の更新が行われたり、負荷がかかっているという
ことを示していると考えられる。よって、AP 保持者はピッチを保持するときに、非保持者
と比べてワーキングメモリに負荷をかけていないことが予想される。しかし、Hirose et al. 
(2002) は Wayman et al. (1992) や Klein et al. (1984)と同様の実験を行い、AP 保持者に
も P300 成分が見られることを示した。また、AP の程度が P300 成分に関係していると結
論づけた研究もあり (Renninger, Granot, & Donchin, 2003）、結果は一定していない。よ
って、P300 成分と AP との関係についてはまだ議論を必要とするといえる。 
以上の AP 保持者を対象とした脳機能研究の結果から、AP 保持者が音楽を処理する時に、
非保持者とは異なり左半球が関与するということが示唆されている。左半球が言語情報の
処理に関与しているという大脳半球差の研究結果に基づけば、AP 保持者に対する脳機能研
究の結果は、音に対して言語符号化を行うという行動的研究の結果と一致していると考え
られる。 
 
2.6 本研究の目的 
 本章では、ピッチ情報の短期的な保持のメカニズムおよび、AP 保持者のピッチに対する
認知的特徴について概観してきた。従来のワーキングメモリのモデルにおいては、聴覚的
な情報の入力は、音韻ループにおいて想定されている。しかし、音韻ループは音韻情報の
処理のみを想定しており、ピッチ情報がどのように処理されているのか明らかになってい
ない。ワーキングメモリのモデルを用いたピッチ保持の検討からは、ピッチ情報と音韻情
報のリハーサルシステムは独立している可能性が示唆されている。しかし、貯蔵システム
についてはまだ検討が行われておらず、ピッチ情報の保持が音韻ストアで行われているの
か、それとは異なる保持システムが存在するのかということについては、まだ明らかにな
32 
 
っていない。 
AP 保持者を対象とした研究では、行動的研究から AP 保持者は、ピッチ情報を音韻情報
として保持することが明らかになっている。これは、AP 保持者は音を聞いているときに言
語に関係した部位が活性化するという脳機能研究の結果からも裏付けられている。ワーキ
ングメモリにおいて、音韻情報の処理についての知見は蓄積されている。そのため、AP 保
持者のピッチ情報の保持システムをワーキングメモリのモデルに当てはめて説明すること
が AP 保持者のピッチ保持の仕組みを明らかにするためにより重要であると考えられる。し
たがって、AP 保持者のピッチ情報の保持方略について明らかにするためには、まず、非保
持者を対象とした研究でワーキングメモリにおいて、ピッチ情報の処理がどのように位置
づけられるのかについて検討する必要があると考えられる。そこで、本論文では以下の 3
つの目的について検討を行う 
(1)ピッチ情報のワーキングメモリモデルにおける位置づけ、及び修正モデルの提案 
本論文の 3 章と 4 章では、ピッチ情報の保持がワーキングメモリのモデルの中でどのよ
うに位置づけられるのか検討する。具体的には、2 つの仮説が考えられる。仮説１：ピッチ
情報の保持は音韻情報と共通のサブシステムで保持されている。仮説 2：ピッチ情報の保持
は音韻情報とは異なるサブシステムで保持されている。この 2 つの仮説を検討するために、
第 3 章ではリハーサルシステムの観点から、第 4 章では保持システムの観点から検討を行
う。 
 
(2) 修正モデルの AP 保持者への適用 
第 5 章では、AP 保持者を対象に、第 4 章で用いたものと同じ手法を用いて検討を行う。
先行研究から AP 保持者はピッチに対して言語符号化を行うことが示唆されている。したが
って、AP 保持者はピッチ情報も音韻情報と同じシステムを用いて保持しているという仮説
に基づいて検討を行う。また、第 6 章と第 7 章では、AP 保持者を対象にピッチに関する課
題を行っているときの脳活動を NIRS を用いて測定し、脳活動の観点からもモデルの適用
可能性を検討する。fMRI など、他の脳機能の測定機器を用いた研究からは、AP 保持者が
音楽的な刺激に対しても、言語的な刺激と同じような反応を示すことが明らかになってい
る。そのため、音楽的な刺激に対しても、言語的な刺激と類似した脳活動を示すという仮
説に基づいて検討を行う。 
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(3) AP 保持者の脳活動の測定に NIRS を用いることの有効性の検討 
第 6 章と第 7 章では、AP 保持者を対象にピッチに関する課題を行っているときの脳活動
を、NIRS を用いて検討する。AP 保持者の脳活動については、様々な研究が行われている
が、NIRS を用いてはまだ研究が行われていない。NIRS を用いることで、子どもに対する
測定が可能となり、まだ明らかになっていない AP の獲得過程の研究につなげることができ
ると考えられる。しかし、子どもを対象とした研究を行う前に、成人を対象に実験を行い、
fMRI など他の測定機器を用いた研究と、同様の結果が得られるかどうか検討する必要があ
る。したがって、第 6 章では、AP 保持者と非保持者を対象に知覚課題を用いて検討を行い、
第 7 章では記憶課題を用いて検討を行う。したがって、知覚課題においても、記憶課題に
おいても AP 保持者は課題遂行中の脳活動は、右半球よりも左半球の方が活性化するという
仮説に基づいて検討を行う。 
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第 3 章 実験 1：ピッチ情報のリハーサルシステムの検討 
  
 
実験 1 では、ワーキングメモリモデルにおけるピッチ情報のリハーサルシステムが音韻
情報のリハーサルシステムと共通なのか独立であるのかについて明らかにすることを目的
とする。ピッチ情報のリハーサルには様々な方法を用いることが想定される。しかし、そ
れは音楽経験に大きく依存することが考えられる。本実験では多くの人が行うことができ
るであろうリハーサル方法として、知覚した音を頭の中で繰り返すという方法をピッチ情
報のリハーサルとして考えることとする。 
ワーキングメモリモデルにおける音韻情報とピッチ情報のリハーサルシステムの関係性
については、いくつかの実験が行われており、田中・高野 (2002) および、田中 (2003) で
はピッチと音韻情報のリハーサルシステムは別であることを示唆する結果が得られている。
しかし、Schendel and Palmer (2007)では比較刺激の呈示モダリティによって結果が異な
り、リハーサルシステムは同一である可能性を示唆している。この違いの理由として 2 つ
の要因を考えることができる。1 つめは、音楽抑制の方法である。田中 (2003）では 1 つか
ら 5 つの音の高さで、声を出さずに心の中でハミングをすることが課題であり、Schendel 
and Palmer (2007) は C4 の高さで ―la‖ と歌うことが課題である。しかし、Schendel and 
Palmer (2007) の音楽抑制の方法には ‖la‖ という音韻情報が含まれており、純粋にピッチ
情報のみを抑制していない可能性が考えられる。そのため、音韻刺激に対しても抑制の効
果が働き、再認成績が低下したことが考えられる。2 つめは、楽音刺激の種類である。田中・
高野 (2002) と田中 (2003) では歌唱音声を用いており、Schendel and Palmer (2007) は
ピアノ音を用いている。歌唱音声には音韻情報が含まれており、参加者は歌唱音声からピ
ッチの情報のみを取り出して保持する必要がある。そのため課題としての難易度が上がる
ことで、より抑制課題の影響を受けやすくなったということが考えられる。また、脳機能
研究からは、人間の声と楽音の処理では脳の異なる部位が関与していることが示されてお
り (Lewis et al., 2004) 、楽音と歌唱音声では異なる結果となる可能性も否定することがで
きない。したがって、歌唱音声のピッチ情報のリハーサルシステムと同様に、楽音のピッ
チのリハーサルシステムについても検討する必要があると考えられる。 
そこで実験 1 では、構音抑制と音楽抑制が音韻情報とピッチ情報に与える影響について
検討する。リハーサルシステムが図 3-1 の左の図のようにピッチ情報と音韻情報で共通であ
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るならば、楽音刺激、音韻刺激の両方に対し、音楽抑制と構音抑制が抑制の役割を果たし、
再認成績が低下することが考えられる。右の図のようにピッチ情報と音韻情報で独立であ
るのであれば、楽音刺激は音楽抑制のときに再認成績が低下し、音韻刺激は構音抑制で再
認成績が低下することが予測される。 
 
                          
 
  
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 音韻情報とピッチ情報のリハーサルシステムが共通の場合に予測されるモデルの模式図
リハーサルシステムが共通の場合は、音韻情報もピッチ情報も同一のシステムでリハーサ
ルを行う（左）。リハーサルシステムが独立の場合は、音韻情報とピッチ情報は独立した
システムでリハーサルが行われる（右） 
 
3.1 方法 
3.1.1  実験参加者 
  聴覚に大きな問題のない、大学生と大学院生 16 名 (男性 9 名、女性 7 名) が実験に参
加した。平均年齢は 20.6 歳 (SD = 1.8) であった。参加者の授業以外での平均音楽経験
年数 (個人レッスンや、部活動など) は、3.0 年 (SD = 3.2) であった。 
 
3.1.2 要因計画 
   2 (刺激の種類：音韻・楽音) × 3 (抑制の種類：構音・音楽・なし) の 2 要因参加者内
計画とした。従属変数は各条件での正答率であった。 
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3.1.3  刺激  
 楽音刺激として 57 種類の音列と、音韻刺激として 57 種類の音韻列を作成した。楽音と
音韻の系列長は大学生および大学院生 10 名を対象に予備実験を行い、音列と音韻列の平均
正答率が近くなるような系列長を設定した。その結果、音列は 4 音 (平均正答率 82.3％) 、
音韻列は 6文字 (平均正答率 77.5％) から構成された (t (16) = 2.11, n.s.)。音列と音韻列は、
Williamson et al. (2010b) で用いられた刺激と同一の方法を用いて作成した。刺激の作成
方法を以下に述べる。 
音列は鍵盤楽器における D4 から E5 の 9 つの白鍵音高を用い、音色は MIDI (Musical 
Instrument Digital Interface) 音源のピアノ音を用いた。また、(1) 同じ音を 2 回以上用い
ない、(2) 2 つの音の間隔が同じものが 2 つ続かない、(3) となり合った音は 9 半音以上離
れないという 3 つの条件を満たすように作成した。1 つの音列の時間長は 4 s であった。比
較刺激の半分は基準刺激と同じ音列を用いた。残り半分は 2 つめ、または 3 つめの音が 4
もしくは 3 半音異なる音に置き換えて作成した。 
音韻列は B, F, H, J, M, Q, R, L, K の 9 種類のアルファベットから構成され、女性の声を
録音したものを用いた。また、同じアルファベットを 2 回以上用いないという条件のもと
作成した。1 つの音韻列の時間長は 4 s であった。比較刺激の半分は基準刺激と同じ音列を
用いた。残りは 2 つめ、または 3 つめの文字を変化させた。各刺激の例を図 3-2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2  用いた音韻列と音列の基準刺激と比較刺激の例 
両刺激ともに 3 つめの音を変化させている 
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楽音刺激の意味性については、音楽経験が 10 年未満の大学生 10 人を対象に、メロディ
の調性感について判定する実験を行った。刺激間の比較で、調性の有無を判断してしまう
ことを防ぐために、実験で用いた 72 種類の刺激に加え、同じ音を用いて作成し、調性感が
高いと思われる 72種類の刺激を加え、全 144種類の刺激に対して判断を行った。評定には、
三雲 (1990) の刺激作成に用いられた方法を用いた。具体的には、「旋律らしい－旋律らし
くない」、「自然な－不自然な」、「まとまりのある－ばらばらな」、「安定した－不安定な」
の 4 尺度を用いて、7 段階で評定を行い、この 4 つの尺度の平均値をメロディの評定値とし
た。三雲 (1990) の実験では、3.0 以下を非調性的な刺激、4.5 以上を調性的な刺激として
いる。評定実験の結果、実験で用いた 72 刺激のうち、46 刺激が 0 から 3.0 の間に収まり、
残りの 26 刺激は 3.0 から 4.5 以内に収まった。したがって、本研究で用いた刺激は、尐な
くても非音楽家にとっては、調性的な刺激ではないと考えることができる。 
音韻刺激の意味性については、「評定法によるアルファベット 2 字音節の有意味度、連想
価、学習難易度、熟知度」（秋田, 1982）を用い、隣り合うアルファベットの有意味度を調
べ、5 箇所の平均値を音韻列の有意味度とした。具体的には、ABCDEF という音韻列であ
れば、AB, BC, CD ,DE, EF それぞれの有意味度を調べ、平均を求めた。その結果、実験で
用いた刺激（練習試行を除く）72 種類の有意味度は、最低値 2.42、最高値 3.95、平均値
3.14±0.42（7 段階評定）となった。秋田 (1982) では、7 段階評定のうち 6 段階目と 7 段
階目の値を、「有意味度が高い」としているため、有意味度が 3.95 であった刺激でも、秋田 
(1982) の定義にしたがえば有意味度が高い刺激ではないと考えられる。 
 
3.1.4  手続き 
実験は個別に行い、刺激は全てパーソナルコンピュータを通して、スピーカー (EDIROL 
MA-7A) から聴覚呈示し、刺激の呈示と参加者の反応の記録は E-prime Version1.1 によっ
て行った。 
 1 試行の流れは以下の通りであった (図 3-3)。最初に注視点を 1000 ms 呈示し、次に基
準刺激を聴覚呈示し、終了後にアスタリスク (＊) を視覚呈示した。基準刺激呈示終了後
4300 ms 後に、注視点を 700 ms 視覚呈示し、続いて比較刺激を聴覚呈示した。参加者には
基準刺激と比較刺激が同じであればキーボードの ‖ f ‖ を、異なるのであればキーボード
の ‖ j ‖ を押すように求めた。 
妨害課題を行う条件において、参加者はアスタリスクが呈示されてから、2 つめの注視点
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が呈示されるまで、構音抑制または音楽抑制を行った。構音抑制条件では、参加者に「あ
いう」と、できるだけ同じ高さで繰り返し発声することを求めた。音楽抑制条件では、「ド
レミ」のような連続した 3 つの高さの音を繰り返してハミングすることを求めた。抑制課
題の難易度を統制するため、大学生および大学院生 8 名を対象に視覚刺激に対する抑制課
題の影響を検討する予備実験を行った。その結果、抑制なし条件の平均正答率は 90.2%、
構音抑制は 83.4%、音楽抑制は 85.2%となり、構音抑制と音楽抑制条件の視覚刺激に対す
る影響に有意な差はみられなかった(t (14)= 0.82, n.s.)。 
実験は妨害課題の種類、刺激の種類ごとに、6 つのブロックに分けられ、各ブロックとも
に 16 試行から構成された。各ブロックの最初には練習試行を 3 試行ずつ行い、抑制条件で
は練習試行の前に抑制の練習も行った。ブロックの実施順序は参加者間でカウンターバラ
ンスをとった。実験全体では 114 試行であった。実験全体の所要時間は、約 40 分であった。 
 
 
 
図 3-3  1 試行の流れ。横軸は時間を表す 
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3.2   結果 
16 名の音韻刺激に対する再認率の平均値を図 3-4、楽音課題に対する正答率の平均値を
図 3-5 に示す。再認率について 2 (刺激の種類) × 3 (抑制の種類) の 2 要因分散分析を行っ
た結果、交互作用が有意となった (F(2, 15) = 8. 52, p < .01)。単純主効果の検定を行った結
果、音韻刺激に対する抑制の種類の単純主効果 (F(1, 30) = 3.73 , p < .05) と楽音刺激に対
する抑制の種類の単純主効果 (F(1、30) = 3.43,  p < .05) が有意になった。多重比較を行
ったところ、音韻刺激では構音抑制を行ったときに再認成績が低下し (p < .05)、楽音刺激
では音楽抑制を行ったときに再認成績が低下する (p < .05) ことが示された。 
さらに、音韻課題の抑制なし条件と、楽音課題の抑制なし条件についての比較を行った
ところ有意差はみられず (t(26) = 0.71, n.s.)、 音韻課題と楽音課題の難易度には差がない
ことが示された。  
            
                         
 
 
  
 
 
 
 
                                
 
図 3-4  音韻刺激の平均正答率 
*p < .05  エラーバーは標準誤差を示す 
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図 3-5  楽音刺激の平均正答率 
*p < .05   エラーバーは標準誤差を示す 
 
3.3  考察 
実験 1 では、二重課題法を用い音韻刺激と楽音刺激の再認成績に対する、構音抑制と音
楽抑制の効果を検討した。一次課題として、音韻情報とピッチ情報の保持課題を用い、二
次課題には構音抑制と音楽抑制を用いた。その結果、音韻刺激では構音抑制を行ったとき
に再認成績が低下し、音楽抑制を行ったときには再認成績が低下しないことが示された。
また、楽音刺激では音楽抑制を行ったときに再認成績が低下し、構音抑制を行ったときに
は再認成績が低下しないことが示された。これは、構音抑制は音韻刺激の再認成績に、音
楽抑制は楽音刺激の再認成績に選択的に干渉することを示している。音韻ループの研究と
同様な解釈を行えば、楽音刺激の再認成績が音楽抑制を行うことで低下したという結果は、
ピッチ情報のリハーサルを行うサブシステムが存在することを示唆していると考えられる。
また、楽音刺激の再認成績が構音抑制を行うことで低下せず、音韻刺激の再認成績が音楽
抑制によって低下しなかったことから、そのサブシステムは音韻情報のリハーサルを行う 
サブシステムとは独立していると考えられる。したがって、本研究から得られた結果は、
ワーキングメモリには、音韻情報のリハーサルを行うサブシステムとは異なる独立したサ
ブシステムが存在し、そのサブシステムはピッチ情報のリハーサルを行っていることを示
唆していると考えられる。 
 
平
均
再
認
率(
％) 
＊ 
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1) 田中・高野 (2002) および田中 (2003) との比較 
本研究との違いは用いた音楽刺激にある。田中・高野 (2002) および田中 (2003) では歌
唱音声を用いているが、本研究ではピアノ音を用いた。この刺激の違いにもかかわらず、
本研究の結果は、構音抑制は発話音声の再認成績に影響を与えるが歌唱音声の再認成績に
は影響を与えないという、田中・高野 (2002) の結果と一致したものであった。また、音楽
抑制は歌唱音声の再認成績を低下させるが、発話音声の再認成績は低下させないという田
中 (2003) との結果とも一致している。田中・高野 (2002) および、田中 (2003) と本研究
の結果を併せて考えると、歌唱音声のピッチ情報と楽音のピッチ情報のリハーサルは共通
のシステムで行われていると考えられる。また、歌唱音声のピッチ情報と楽音のピッチ情
報のリハーサルシステムが共通であるという知見は、脳機能研究の結果とも整合する。
Zatorre, et al. (1992) の研究からは、音声のピッチ情報の保持には、楽音のピッチ情報の保
持と同じ脳の部位が関与していることが示されている。 
また、抑制課題の方法にも違いがある。本研究では、発声する形で抑制課題を行ったが、
実際に発声はせず、頭の中で繰り返す形で田中・高野 (2002) では構音課題を行い、田中 
(2003) では音楽抑制を行っている。Saito (1993) は構音抑制は聴覚フィードバックがある
形でもない形でも、音韻情報の記憶課題に対する干渉効果は変わらないことを明らかにし
ている。本研究と田中・高野 (2002) の結果は、Saito (1993) と同様に、構音抑制における
聴覚フィードバックの有無が音韻情報の記憶課題の成績における干渉効果に影響を与えな
いことを示した。さらに、本研究と田中 (2003) を併せて考えると、音楽抑制においても聴
覚フィードバックの有無によってピッチ情報の保持に対する干渉効果が変わらないことを
示唆しているといえる。 
ピッチ保持課題に用いた刺激と抑制課題が異なるにもかかわらず、本研究と田中・高野 
(2002) および田中 (2003)の結果が一致したことを考えると、本研究は、田中 (2003) で示
された、歌唱音声のピッチリハーサルと音韻情報のリハーサルにおける二重乖離が、楽音
のピッチと音韻情報のリハーサルとの間においても生じることを示しているといえよう。 
  
2) Schendel and Palmer (2007) との比較 
次に、Schendel and Palmer (2007) との比較を行う。本研究との違いは、音楽抑制の方
法にある。Schendel and Palmer (2007) では ‖la‖ と歌うという課題であったが、本研究
ではハミングをするという課題であった。本研究では、基準刺激と比較刺激の両方を聴覚
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呈示する条件においても、音楽抑制を行うことによって、音楽刺激の再認成績のみが低下
するという結果となった。 この結果は、聴覚呈示し聴覚再認する条件では、音楽抑制は音
韻課題とピッチ課題の両方の成績を低下させるという Schendel and Palmer (2007) の結
果とは異なるものである。‖la‖ と歌うという課題には音韻情報が含まれているが、ハミン
グには音韻情報は含まれていないという点に両研究の違いがある。したがって、Schendel 
and Palmer (2007) の結果では、‖la‖ と歌うという音楽抑制の方法が、構音抑制と同様の
働きをし、言語刺激の再認成績を低下させたことが考えられる。また、Schendel and Palmer 
(2007) の結果では、構音抑制を行うことによって音楽刺激の再認成績も低下している。こ
の結果に関しては、絶対音感の有無を考慮していないことが成績に影響を与えた可能性を
指摘することができる。Schendel and Palmer (2007) では、6 年間楽器の個人レッスンを
受けたことがある人を対象に実験を行っている。絶対音感は保持している人が尐ない音楽
的な能力として知られているが (Baharloo et al., 1998)、音楽家では保持者の割合が高くな
ることが知られている (Levitin & Rogers, 2005)。そのため、Schendel and Palmer (2007) 
の実験参加者の中にも絶対音感保持者が含まれていたことが予想される。絶対音感保持者
は楽音を音名の形で言語符号化することがわかっており (宮崎, 2004) 、彼らにとっては楽
音の保持課題も音韻の保持課題と同様の課題となっている可能性がある。よって、音楽刺
激の成績が構音抑制によって低下したことが考えられる。  
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第 4 章 実験 2：ピッチ情報の貯蔵システムの検討 
 
 
実験 2 では、ワーキングメモリモデルにおけるピッチの情報の貯蔵システムが、音韻情
報の貯蔵システムと共通であるのか、独立であるのかについて検討を行う。リハーサルと
同様に、ピッチ情報の貯蔵には様々な方法を用いることが想定される。しかし、これもま
た音楽経験に大きく依存することが考えられる。本実験では多くの人が行うことができる
であろう貯蔵方法として、知覚した音を物理的な次元に基づいて貯蔵する方法をピッチ情
報の貯蔵として考えることとする。 
貯蔵システムには保持容量の限界が存在するため、保持しなければならない刺激数が増
えると、再認成績が低下することが考えられる。そこで、基準刺激として 1 種類の刺激を 2
項目連続して呈示した条件と、2 種類の刺激を 2 項目連続して呈示した条件における再認成
績を比較することによって、貯蔵システムの性質についての検討を行う。また、注意資源
の減尐による保持容量の低下の影響を検討するため、視覚刺激を含めて呈示する条件も設
定する。 
例えば、ピッチ情報の保持容量が楽音 4 つ分、音韻情報の保持容量がアルファベット 6
文字分であったと仮定する。もし、図 4-1 の右の図のように、ピッチ情報と音韻情報が独立
して貯蔵されているのであれば、両方の情報が別々の貯蔵システムに保持されると考えら
れる。つまり、基準刺激として 4 音の音列と 6 文字音韻列を混ぜて呈示する条件では、音
列はピッチ情報の貯蔵庫に、音韻列は音韻情報の貯蔵庫に貯蔵されることになる。一方、
基準刺激として 4 音の音列を 2 つ連続で呈示した条件、もしくは、6 文字の音韻列を 2 つ連
続して呈示した条件では、1 つの貯蔵庫に容量以上の刺激を貯蔵しようとすることになり、
2 種類の刺激を混ぜて呈示した条件に比べて再認成績が低下することが予測される。 
もし、図 4-1 の左の図のように、共通に貯蔵されているのであれば、音韻情報とピッチ情
報は、1 つの貯蔵システムに貯蔵されると考えられる。その貯蔵システムは、4 音分もしく
は、6 文字分の容量しかもたない。そのため、基準刺激として 4 音の音列と 6 文字音韻列を
混ぜて呈示する条件においては、容量以上の刺激を貯蔵しようとすることになる。同様に、
基準刺激として 4 音の音列を 2 つ連続で呈示した条件、もしくは、6 文字の音韻列を 2 つ連
続して呈示した条件においても、容量以上の刺激を貯蔵しようとすることになる。したが
って、基準刺激として音列または音韻列のみを呈示した条件と、音列と音韻列を混ぜて呈
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示した条件の再認成績に差がみられないと考えられる。 
ワーキングメモリにおいて、視覚的情報は、視空間スケッチパッドにおいて保持される
と想定されており、聴覚的な情報とは異なるシステムにおいて保持されると考えられてい
る。しかし、Pechmann and Mohr (1992) は、視覚刺激を干渉刺激として用いた条件に
おいても、ピッチの保持課題の再認成績が、多尐低下することを示している。この理由
として、情報の保持に用いられる注意資源は共通のものであり、視覚刺激に注意を向ける
ことで、ピッチ保持に対する注意資源が減尐したことが挙げられる。とはいえ、その再認
成績の低下は、同種類の刺激を呈示したときよりは小さいと考えられる。したがって、本
実験においても、視覚刺激と音韻列、視覚刺激と音列を組み合わせて呈示することは、音
韻刺激や楽音刺激のみを呈示する条件と比べて、再認成績を低下させないと考えられる。 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1  音韻情報とピッチ情報の貯蔵システムが共通の場合に予測されるモデルの模式図。 
貯蔵システムが共通の場合は、音韻情報もピッチ情報も同一のシステムに貯蔵される
（左）。貯蔵システムが独立の場合は、音韻情報とピッチ情報は独立したシステムで貯蔵
される（右） 
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4.1  方法 
4.1.1 実験参加者 
聴覚に大きな問題のない、大学生・大学院生 16 名 (男性 8 名、女性 8 名) が実験に参加
した。平均年齢は 20.8 歳 (SD = 3.1)であった。参加者の授業以外での平均音楽経験年数は、
3.4 年 (SD = 4.7) であった。実験 1 に参加した実験参加者は実験 2 の参加者には含まれて
いなかった。 
 
4.1.2  要因計画 
3 (再認刺激の種類：音韻・楽音・視覚) × 3 (非再認刺激の種類：音韻・楽音・視覚) の
2 要因実験参加者内計画とした。従属変数は、各条件の正答率である。 
 
4.1.3 刺激 
楽音刺激と音韻刺激は、実験 1 と同一の刺激を用いた。視覚刺激は 3×3 のマトリクスの
中の 3 マスを黒く塗りつぶしたものを用いた (図 4-2)。比較刺激の半分は基準刺激と同じ
マトリクスを用い、残りの半分は黒く塗りつぶしたマスの位置を 1 箇所変化させたものを
用いた。各刺激の再認成績について難易度を統制するために 10 人に対して予備実験を行っ
た。その結果、平均正答率は音韻刺激：77.7%、楽音刺激：82.9%、視覚刺激：85.2%となり、
有意差は見られなかった (F(1, 18) = 2.16, n.s. )。 
 
                           
 
 
 
                 基準刺激              比較刺激 
 
図 4-2  視覚刺激の場合の基準刺激と比較刺激の例 
 
4.1.4  手続き 
実験は個別に行い、刺激は全てパーソナルコンピュータを通して、スピーカー (EDIROL 
MA-7A) から聴覚呈示し、刺激の呈示と参加者の反応の記録は E-prime Version1.1 によっ
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て行った。1 試行の流れを図 4-3 に示す。最初に注視点を 1000 ms 視覚呈示し、次に基準
刺激を 2 項目連続で聴覚呈示した。基準刺激は再認刺激と非再認刺激から構成された。4300 
ms 後、再認刺激が 1 項目めに呈示した刺激か、2 項目めに呈示した刺激かを示すために 1
または 2 の数字を視覚呈示し、続いて比較刺激を聴覚呈示した。その後、再認刺激と比較
音が同じか異なるかの判断をキーボードを用いて行った。実験は基準刺激の組み合わせと
再認課題別に 9 ブロックから構成された。各ブロックともに 16 試行実施され、実験全体で
は練習試行も含め 162 試行であった。実験全体の所要時間は、約 1 時間であった。 
 
 
 
 
 
時間 
  1 s         4 s           4 s                          0.7 s       4 s  
 
 
図 4-3  1 試行の流れ。 
 最初に呈示した基準刺激を再認刺激とする場合の例。数字の「1」の呈示は基準刺激 1
と比較刺激の異同判断を指示している。 
 
4.2   結果 
再認する刺激の種類ごとの再認率の平均値を図 4-4、4-5、4-6 に示す。再認率を用いて、
再認刺激の種類 3 (音韻・楽音・視覚)×非再認刺激の種類 3（音韻・楽音・視覚）の 2 要因
分散分析を行った。その結果、交互作用 (F(4, 60) = 7.62, p < .01) が有意になった。下位検
定を行ったところ、音韻刺激に対する非再認刺激の単純主効果 (F(2, 90) = 12.63, p < .01) と、
楽音刺激に対する非再認刺激の単純主効果 (F(2, 90) = 6.60, p < .05) が有意になった。Ryan
法による多重比較を行ったところ、再認刺激が音韻刺激においては (図 4-4)、 非再認刺激
が音韻刺激のときに成績が低下した (p < .05)。また、再認刺激が楽音刺激のときは (図 4-5)、
非再認刺激が楽音刺激のときに成績が低下した (p < .05)。つまり、音韻刺激と楽音刺激にお
いては、同一種類の刺激が 2 つ連続して呈示されたときよりも、異なる種類の刺激と組み
4.3 s 
注視点 
 
基準刺激 1 
（再認刺激） 
比較刺激 １ 
 
反応 基準刺激 2 
（非再認刺激） 
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合わせて呈示されたときの方が再認成績が高いことが示された。また、再認刺激が視覚刺
激のときには (図 4-6)、非再認刺激による再認成績の差はみられなかった (F(2, 90) = 0.72, 
n.s.)。 
                                     
 
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
図 4-4  再認刺激が「音韻刺激」の場合の平均再認率 
  *p < .05  エラーバーは標準誤差を示す 
 
 
 
 
 
 
                               
  
 
 
   
 
図 4-5 再認刺激が「楽音刺激」の場合の平均再認率 
*p < .05  エラーバーは標準誤差を示す 
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図 4-6 再認刺激が「視覚刺激」の場合の平均再認率 
  エラーバーは標準誤差を示す 
 
4.3   考察 
実験 2 では、音韻刺激と、楽音刺激と、視覚刺激を用いて、基準刺激として 1 種類の刺
激を 2 項目連続して呈示した条件と 2 種類の刺激を 2 項目連続して呈示した条件における
再認成績の比較を行った。基準刺激のうち、再認する方の刺激を再認刺激、再認しない方
の刺激を非再認刺激とした。その結果、音韻刺激と楽音刺激において、再認刺激と非再認
刺激の種類が同一のときよりも、異なるときの方が再認成績が高いことが示された。この
結果はピッチ情報と音韻情報が異なるシステムで貯蔵されていることを示唆している。し
たがって、音韻情報の貯蔵システムと、ピッチ情報の貯蔵システムは独立していると考え
られる。 
視覚刺激においては再認刺激と非再認刺激の種類が同一のときと異なるときの再認成績
に差はみられなかった。視覚刺激は視空間スケッチパッドを構成している視覚キャッシュ 
(visual cash) に保持されていることが考えられる (Baddelely, 2003)。視覚キャッシュは短
期的な貯蔵庫であると考えられている。したがって、非再認刺激が視覚刺激の条件ときの
平
均
再
認
率(
％) 
非再認刺激 
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方が、非再認刺激が聴覚刺激の条件のときよりも、成績が低下することが考えられる。成
績が低下しなかった理由については 2 つの要因が考えられる。1 つは視覚刺激の難易度が楽
音刺激と音韻刺激に比べて低かったということである。予備実験において難易度の統制は
行ったが、視覚刺激の再認成績が高い傾向は見られた。そのため、視覚キャッシュに保持
しておかなければならない刺激の数が多くても、再認成績が低下しなかったことが考えら
れる。 
2 つめは、視覚刺激の保持に複数の方略を用いた可能性があることである。今回用いたよ
うなマトリクス図形は、視覚的な記憶に用いる課題として代表的なものであるが、言語的
要素が入り込む可能性が指摘されている（國見・松川, 2009）。つまり、黒く塗りつぶした
マスの形を言語化して覚えたり、黒いマスの場所を「右上」、「左中央」など、言語化して
覚えたりすることも可能であるということである。このように視覚情報の保持に加えて、
言語的符号化も行うことで視覚キャッシュにあまり負荷がかからなかったということが考
えられる。 
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第 5 章 実験 3：絶対音感保持者を対象とした検討 
 
 
実験 3 では、実験 2 と同じパラダイムを用い、絶対音感 (AP) 保持者のピッチの保持シス
テムを明らかにすることを目的とする。先行研究から、AP 保持者はピッチ情報を音韻的に
符号化して保持することが示唆されている (Siegel, 1974) 。AP 保持者のピッチ保持につい
て、ワーキングメモリの観点から行われた行動的研究には、無関連音効果に関するものが
ある。宮崎 (2002) では、AP 保持者では、視覚呈示された数字の再生に、聴覚呈示された
楽音と数字の両方が干渉することを示した。しかし、非保持者を対象として無関連音効果
についての検討を行った Williamson et al. (2010b) では、楽譜の保持は聴覚呈示された音楽に、
視覚呈示されたアルファベットは、聴覚呈示された発話音声に再認成績が干渉されること
が示されている。 
この結果について宮崎 (2002) は、音声の貯蔵に言語符号化された音高の保持が干渉した
と考えている。しかし、無関連音効果では保持課題の刺激は視覚呈示されている。音韻ル
ープモデルでは、視覚呈示された刺激は、直接音韻ストアに入力されるわけではなく、構
音コントロール過程に入力される。そのため、音韻ストアで刺激の干渉が起きているかど
うかは明らかではない。したがって、保持課題の刺激を聴覚呈示した条件においても、宮
崎 (2002) と同様の干渉がおこるかどうか検討する必要があると考えられる。 
そこで、実験 3 では貯蔵システムの性質について調べた実験 2 と同じパラダイムを用い、
絶対音感 AP 保持者のピッチの保持システムを明らかにすることを目的とする。AP 保持者
が全てのピッチ情報を音韻情報として符号化し、その符号化が貯蔵システムで行われてい
るのであれば、ピッチ情報は全て音韻情報の貯蔵庫に貯蔵されることが考えられる。した
がって、本研究では以下の結果が予測される。(1) 再認刺激が音韻刺激のときは、非再認刺
激が音韻刺激であっても楽音刺激であっても、視覚刺激のときより再認成績が低下する。(2) 
再認刺激が楽音刺激のときは、非再認刺激が音韻刺激であっても楽音刺激であっても、視
覚刺激より再認成績が低下する。(3) 再認刺激が視覚刺激のときは、実験 2 と非再認刺激の
種類による成績の変化はみられない。 
また、実験 2 との結果の比較を行い NAP 群との結果の違いについても検討する。 
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5.1  方法 
 要因計画、手続き、刺激は実験 2 と同一のものを用いた。 
 
5.1.1  実験参加者 
聴覚に大きな問題のない、大学生 21 名 (男性 3 名、女性 18 名) が実験に参加した。AP
保持に対するスクリーニングテストの結果、90%以上の正答率であった参加者のみを分析対
象とした。その結果、18 名 (男性 1 名、女性 17 名) が分析対象となり、90%未満であった
3 名は分析対象から除外した。分析対象者の平均年齢は 20.1 歳 (SD = 0.9) であった。授業
以外での平均音楽経験年数は、13.6 年 (SD = 3.3) であった。 
 
5.1.2  AP保持者のスクリーニングテスト 
AP 保持を判断するスクリーニングテストは、標準化されたものが存在しない。また、ど
の程度の正答率を AP 保持と判断するのかについても研究によって様々である。しかし、単
音を呈示し半音単位で音名を回答させるという手続きは共通のものであり、本研究でもそ
の手続きを採用する。呈示する単音の音色は本実験で用いる刺激の音色と同一である、ピ
アノ音を用いた。しかし、ピアノ音より純音の方が正答率が高くなることが様々な研究か
ら示されている (Takeuchi & Hulse, 1993; 池田, 2009) ため、AP を保持していると判断す
る基準には最も厳しい基準を用いた。 
本研究におけるスクリーニングテストは筆者が独自に作成したものであり、すべて以下
のような刺激、手続きで行った。MIDI 音源のピアノ音を用いて 50 個の刺激を作成した。
音の高さは 3 オクターブ (C3 ～C6) であり、半音単位で作成した。1 つの音の長さは 100 
ms であり、700 ms の刺激間間隔でランダムに呈示した。参加者は、次の刺激が呈示され
るまでの間に、音名を記入するように教示された。音名の記入は、ドイツ音名 (C, D#, Dis
など) でもイタリア音名 (ド、レ#など)でも可とした。音名は半音単位で記入し、完全に合
っているもののみを正解とした。スクリーニングテストの例を図 5-1 に示す。 
 
 
 
図 5-1  スクリーニングテストで用いた音の例 
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スクリーニングテストの結果、90%以上の正答率であった参加者を AP 保持者と判断した。
この基準によって得られた AP 保持者は、Bachem (1937) の基準に則れば、真性絶対音感
の広域・有過誤として分類される (表 2-1 参照)。 
 
5.2  結果 
5.2.1  再認刺激別の分析 
再認する刺激の種類ごとの再認率の平均値を図 5-2、5-3、5-4 に示す。再認率を用いて、
3 (再認刺激の種類：音韻・楽音・視覚) × 3 (非再認刺激の種類：音韻・楽音・視覚) の 2
要因分散分析を行った。その結果、交互作用 (F(4, 68) = 3.14, p < .05) が有意になった。下
位検定を行ったところ、音韻刺激に対する非再認刺激の単純主効果 (F(2, 102) = 5.92, p 
< .01) と、視覚刺激に対する非再認刺激の単純主効果 (F(2, 102) = 6.04, p < .01) が有意とな
った。Ryan 法を用いて多重比較を行ったところ、再認刺激が音韻刺激においては(図 5-2)、
非再認刺激が音韻刺激のときに、視覚刺激と楽音刺激と比べ、再認成績が低下した (p < .05)。
再認刺激が楽音刺激のときには(図 5-3)、非再認刺激による再認成績の差はみられなかった。
また、再認刺激が視覚刺激においては(図 5-4)、非再認刺激が音韻刺激と視覚刺激のときに、
楽音刺激と比べ、再認成績が低下した (p < .05)。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2  再認刺激が「音韻刺激」の場合の平均再認率 
*p < .05  エラーバーは標準誤差を示す 
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図 5-3  再認刺激が「楽音刺激」の場合の平均再認率 
エラーバーは標準誤差を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
図 5-4   再認刺激が「視覚刺激」の場合の平均再認率 
*p < .05  エラーバーは標準誤差を示す 
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5.2.2  AP群と非保持(NAP) 群の比較 
実験 2 で得られた、NAP 群の結果と本実験の結果との比較を行う。再認する刺激の種類
ごとの再認率の平均値を図 5-5、5-6、5-7 に示す。再認率を用いて、2 (群：AP・NAP ) × 3 
(再認刺激の種類：音韻・楽音・視覚) × 3 (非再認刺激の種類：音韻・楽音・視覚)の 3 要
因分散分析を行った。その結果、2 次の交互作用 (F(4, 128) = 3.79, p < .01) が有意となった。
群の単純・単純主効果が有意であったのは、再認刺激が楽音刺激においては (図 5-6)、非再
認刺激が音韻刺激 (F(1, 288) = 34.53, p < .01)、楽音刺激 (F(1, 288) = 7.91, p < .01)、視覚刺激
(F(4, 288) = 7.91, p < .05)のときであった。また、視覚刺激においては (図 5-7)、非再認刺激
が楽音刺激 (F(4, 288) = 10.82, p < .01) のときであった。これら有意になった全ての条件に
おいて、AP 群の方が NAP 群よりも再認成績が高かった。音韻刺激においては (図 5-5) 有
意になった条件はなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
図 5-5   AP 群と NAP 群の音韻刺激の再認成績 
エラーバーは標準誤差を示す 
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図 5-6  AP 群と NAP 群 の楽音刺激の再認成績 
*p < .05 **p < .01 エラーバーは標準誤差を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-7  AP 群と NAP 群 の 視覚刺激の再認成績 
  *p < .05 エラーバーは標準誤差を示す 
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5.3 考察 
実験 3 では、AP 保持者を対象に音韻刺激と、楽音刺激と、視覚刺激を用いて、2 種類の
刺激を保持する条件と 1 種類の刺激を保持する条件における再認成績の比較を行った。そ
の結果、再認刺激が音韻刺激のときには、非再認刺激が音韻刺激のときに、楽音刺激と、
視覚刺激のときと比べて有意に成績が低下した。再認刺激が楽音刺激のときは、非再認刺
激の種類による再認成績の差はみられなかった。再認刺激が視覚刺激のときは、非再認刺
激が楽音刺激のときに、視覚刺激や音韻刺激と比較して再認成績が高くなった。 
さらに、実験 2 で得られた非保持者 (NAP) との結果との比較も行った。その結果、音韻
刺激においては AP 群と NAP 群において有意な差はみられなかった。楽音刺激においては、
全ての条件において AP 群の方が NAP 群よりも再認成績が高かった。視覚刺激においては、
非再認刺激が楽音刺激のときに、AP 群の方が NAP 群よりも再認成績が高かった。 
 
1) 音韻刺激の結果 
再認刺激が音韻刺激のときは、非再認刺激として音韻刺激を呈示したときに、非再認刺
激が視覚刺激のとき、および楽音刺激のときと比較して、再認成績が低下した (図 5-2)。こ
れは、実験 2 で得られた NAP 群の音韻刺激に対する再認成績と同じ結果である (図 4-1)。
また、NAP 群との比較では、再認成績に有意な差はみられなかった。AP 保持者はピッチ
情報に対して音韻的に符号化することが考えられるので、楽音刺激を呈示したときも再認
成績が低下することが考えられるが、予測と異なる結果となった。NAP 群と同じ結果とな
った理由としては、2 つのことが考えられる。1 つは、AP 保持者はピッチの保持に音韻的
な表象だけでなく、非保持者と同様の物理的な保持形式も用いているということである。
Zatorre and Becket (1989) は AP 保持者が言語符号化以外にも、譜面のような視覚的方略
や、楽器の指の動きを用いるといった運動的方略など様々な符号化の方法を用いる可能性
を指摘している。そのため、楽音刺激が音韻刺激の干渉刺激とならなかったことが考えら
れる。2 つめは AP 保持者のピッチ情報に対する言語符号化は、リハーサル過程で行われて
いるという可能性である。Levitin (1994) は、AP 保持者のピッチ情報に対する音名の符号
化は、入力されたピッチ情報の短期記憶と、長期記憶に保持されている音名の表象とを照
合することで行われると主張している。この考えと、本研究の結果を併せて考えると、入
力されたピッチ情報はピッチ情報の貯蔵庫に入力され、そこで長期記憶との照合が起こり、
音名に変換される。その変換された情報は音韻情報のリハーサルシステムでリハーサルが
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行われるという方略をとっている可能性が考えられる。 
 
2) 楽音刺激の結果 
再認刺激が楽音刺激のときは、非再認刺激の種類による再認成績の差はみられなかった。
これは、非再認刺激が楽音刺激の時に、再認成績が低下したという NAP 群の結果とは異な
るものとなった。また、音韻刺激と連続して呈示したときは、視覚刺激とともに呈示した
ときよりも再認成績が低下するという仮説と異なる結果となった。その理由として 3 つの
点が考えられる。 
１つは AP 保持者にとって、楽音刺激を保持する課題は簡単であったということである。
AP保持者の楽音刺激の再認成績は全ての条件においてNAP群の再認成績より有意に高く、
90%以上であった。また、内観からも楽音刺激の保持は、音韻刺激と視覚刺激の保持と比べ
て簡単であったという意見が得られている。そのため、呈示された刺激を全て貯蔵しても
まだ貯蔵容量に余裕があり、非再認刺激として楽音刺激を呈示したときも再認成績が低下
しなかったと考えられる。 
2 つめは、AP 保持者はピッチ情報を音韻的に符号化するだけでなく、非保持者と同じよ
うな物理的な形式としても保持していたことである。そのため、ピッチ情報の貯蔵システ
ムと、音韻情報の貯蔵システムの双方に再認刺激としてのピッチ情報が貯蔵され、干渉刺
激としての負荷が低くなり、非再認刺激として楽音刺激を呈示したときも、再認成績が低
下しなかったことが考えられる。 
3 つめは、楽音刺激に対する体制化の影響である。本実験で用いた楽音刺激は、実験 1 で
行った予備実験から、非音楽家にとって調性的でないことが確認されている。しかし、調
性的であることの判断には音楽経験が大きく依存する。音楽経験が豊富な人は、豊富でな
い人と比べて、「ランダムな音列」ではなく、「メロディらしい」として知覚できる音列の
範囲が広いことが示されている (阿部・星野, 1985)。したがって、今回用いた音列も本実験
の参加者にとっては、メロディらしい音列であり、１つのまとまりとして知覚することが
できたとも考えられる。また、非再認刺激が楽音刺激のときには、4 音からなる音列が 2 つ
連続で呈示されている。これは４音の音列が 2 つではなく、8 音からなる音列としてとらえ
ることも可能である。このように、メロディの体制化が行われたことによって、再認成績
が高くなったことが考えられる。そのため、非再認刺激の条件による再認成績の変化がみ
られなかったといえる。 
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 上記の 3 点のうち、どの理由が結果の解釈として適しているのかを検討する方法の１つ
として、AP 保持者ではないが、AP 保持者と同程度の音楽経験をもつ参加者で検討を行う
ということがある。そこで、実験 2 と実験 3 において、音楽経験が 10 年以上であるが、AP
を保持していると判断されなかった 5 名 (NAP (経験者) 群) の楽音刺激の再認成績の平均
値を求めた (図 5-8)。その結果、全ての条件において NAP (経験者) 群の正答率は、NAP
群よりは高いが、AP 群よりは低いという結果となった。また、条件の違いによる再認成績
の変化は NAP 群よりも小さくなっている。よって、AP 群において、非再認刺激による再
認成績に差が見られなかったことは、参加者が持つ AP の能力というよりも、音楽経験が関
与していると考えられる。したがって、上述の 3 つめの理由が解釈として適している可能
性があると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-8  AP 群と NAP 群と NAP（経験者群）の 楽音刺激の再認成績 
 
3) 視覚刺激の結果 
視覚刺激の時は、AP 群では、非再認刺激が楽音刺激のときの再認成績が、NAP 群より
も高くなった。この理由としては、楽音刺激が再認課題のときと同様に、楽音刺激の難易
度が AP 群にとっては低かったことが考えられる。そのため、楽音刺激の保持にあまり注意
資源を必要とせず、視覚刺激の保持に注意資源を用いることができたと考えられる。この
結果は、音楽家は非音楽家と比べてピッチの保持を行うサブシステムに用いる注意資源が
尐ないという Pechmann and Mohr (1992)の主張と矛盾しないと考えられる。  
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％) 
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5.4  実験１から実験 3 の要約 
第 3, 4, 5 章では、ワーキングメモリにおける音韻情報とピッチ情報の保持システムの関
係について明らかにするために、3 つの実験を行った。実験 1 ではリハーサルシステムの関
係を明らかにするために、楽音と発話音声を記憶材料として二重課題法による実験を行っ
た。その結果、音韻情報とピッチ情報のリハーサルシステムは異なることが示唆された。
実験 2 では、貯蔵システムの関係を明らかにするために、実験 2 では、音韻刺激と、楽音
刺激と、視覚刺激を用いて、基準刺激として 1 種類の刺激を 2 項目連続して呈示した条件
と 2 種類の刺激を 2 項目連続して呈示した条件における再認成績の比較を行った。その結
果、音韻情報とピッチ情報の貯蔵は異なることが示唆された。したがって、実験 1 と実験 2
から、ワーキングメモリにおける音韻情報とピッチ情報の保持システムは独立していると
考えられる。実験 3 では、実験 2 と同じ方法を用いて、絶対音感保持者を対象とした実験
を行った。その結果、実験 2 で行った非保持者を対象とした結果よりも、楽音刺激の再認
成績が高いことが示された。この結果から、AP 保持者は非保持者よりも多くのピッチ情報
を保持することができることが示唆される。これは、非保持者と異なる方法で保持してい
ることが理由であると考えられる。 
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第 6 章 実験 4：絶対音感保持者と非保持者の脳活動の NIRSを          
用いた検討 －2種類の音階を刺激として用いた比較－      
  
 
6.1  NIRS の原理と利点 
NIRS は 1990 年代の初期に実用化された、脳機能の測定方法である。NIRS では、近赤
外光（波長 700～900 nm）を脳内に照射して戻ってくる光を測定することによって脳血流
量の変化と、酸素化の水準 (level of oxygation) を計測し、脳の活動状態を知ることができ
る。近赤外光は皮膚や骨を透過するという身体に対する高い透過性を持つ。そのため、頭
皮上にプローブと呼ばれるキャップを装着するだけで、測定することができる。また、血
液中の酸素化ヘモグロビン (oxy-Hb) と脱酸素化ヘモグロビン (deoxy-Hb) は、近赤外光
の吸光度が異なる。この性質を利用し、波長の異なる 2 つの近赤外光を用いることによっ
て、oxy-Hb、deoxy-Hb、その総和である、総ヘモグロビン(total-Hb) の濃度変化を測定し
ている (灰田, 2009)。 
NIRS には以下のような利点がある。(1) 侵襲性がなく記録が簡便である。(2) 動きに対
しても、PET や fMRI に比べれば頑健であり、実験参加者の体の位置や向きに制約を課さ
ない。(3) fMRI のように騒音が発生することがない。(4) 記録の制約が尐ないので、日常的
な場面で記録ができる。また、複数の参加者から同時計測することも可能である。(5) 比較
的安価で、維持経費もわずかである。しかし、(1) 時間分解能は 100 ms 単位であるが、空
間分解能が低い。(2) 脳の皮質部分しか記録することができない。(3) 速い神経活動の変化
を検出することができない。(4) 分析方法が確立されていない、といった欠点を指摘するこ
とができる (Minagawa-Kawai, Mori, Hebden & Emmanuel, 2007)。 
このように、NIRS は侵襲性がなく、動きに対するアーチファクトに対しても、比較的頑
健である。この特徴を利用し、乳幼児を対象とした研究も盛んにおこなわれている (レビュ
ーとして Minagawa et al., 2007) 。また、騒音が発生しないことから聴覚研究にも適して
いると考えることができる。そのため、NIRS を用いて、子どもや新生児を対象に音楽の聴
取 (Kotilahti et al., 2010) や、音声知覚 (例, Minagawa-Kawai et al., 2007; 2009; 2011) 
についての実験が行われている。その結果、このように、NIRS を用いて乳幼児を対象に研
究を行うことで、成人の研究ですでに明らかになっている知見が、発達段階のどの時点か
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らあらわれてくるのか、もしくは生得的なものかということを検討することが可能になっ
てくるといえる。 
 
6.2  NIRS の 絶対音感への適用可能性 
 AP についてまだ明らかになっていないことの１つに、AP の獲得にはなぜ敏感期が存在
するのか、また AP はどのように獲得されていくのかということがある。この獲得について
の謎を明らかにするための方法として、新生児を対象に音刺激聴取時の脳活動を測定した
り、AP の獲得訓練を行い、その過程の脳機能を測定していくといった方法が考えられる。
上記のように、NIRS は非侵襲的であり、乳幼児に対しても研究を行った実績があるため、
このような研究には他の機械を用いるよりも適していると考えられる。NIRS 以外には、
ERP が子どもを対象とした研究に主に用いられてきたが、NIRS は脳の血行動態を明らか
にすることができるため、ERP とはまた異なる役割を果たすことができると考えられる。 
また、近年では fMRI も子どもを対象とした研究に用いられてきている。fMRI を用いて
0 歳から 9 歳の子ども (Hyde et al., 2009; Koelsch et al., 2005) や、新生児 (Perani et al., 
2010) を対象に音楽聴取時の脳活動を測定した研究もある。しかし、fMRI は測定中に機械
の中でじっとしていることを必要とし、小さい子ども、まして新生児にとっては難しいこ
とであると考えられる。Perani et al. (2010) では、睡眠中の新生児をトンネルに入れ、音
楽を聴かせるという方法をとっている。しかし、この方法では睡眠中の活動しか計測でき
ず、また途中で目覚めて動いてしまった場合には測定ができなくなることも考えられるな
ど、リスクは大きいと思われる。したがって、記録が簡便である NIRS を用いることの利
点は大きいと考えられる。 
しかし、これまでに NIRS を用いて、AP 保持者の脳活動を測定した実験は存在しない。
そのため、これまで他の測定機械を用いて行ってきた結果と同様の結果が、NIRS を用いて
も得られるかどうかを検討する必要がある。したがって、まず成人の AP 保持者と非保持者
を対象に実験を行い、AP に保持者に特有な活動が見いだせるかどうか検討する必要がある
と考えられる。 
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6.3  実験 4 の目的 
本章では、AP 保持者と非保持者を対象に、2 組の音階を聴かせた時の脳活動を測定する。
行動的な研究から、AP 保持者は音名同定課題においてオクターブエラーを起こしやすいこ
とが示されている (Lockhead & Byrd, 1981)。つまり、AP 保持者は音を音名で保持しよう
とする傾向があるため、音名が等しい 2 つの音は、周波数が異なるにもかかわらず、類似
した音であると認識してしまうと考えられる。この行動的研究から明らかになった結果を
利用し、実験 4 では 1 オクターブ異なる 2 つの音階の組み合わせと、周波数が異なる 2 つ
の音階の組み合わせを聴かせたときの脳活動の違いを検討することを目的とする。実験で
は、以下の 2 種類の刺激を用いる。1 つめは、音名が同じで周波数が異なる 2 つの音階の組
み合わせであり、もう１つは音名も周波数も異なる音階の組み合わせである。非保持者に
とっては、2 組の音階の組み合わせから感じる違いは 2 つの音階の周波数の違いの大きさの
みであると考えられる。一方、AP 保持者にとっては、１組は音名が同じで周波数のみが異
なっているため、2 つの音階にあまり違いを感じない。また、もう 1 組は周波数も音名も異
なっているため、2 つの音階に対して大きな違いを感じることが予測される。 
 
6.4  方法 
6.4.1  実験参加者 
 大学生 20 名 (男性 6 名、女性 14 名) が実験に参加した。参加者の平均年齢は 20.0 歳 (SD 
= 1.4) であった。参加者は全員右利きであった。AP の保持についてのスクリーニングテス
トを行い、90%以上の正答率であった参加者を AP 群、30%未満を NAP 群として振り分け
た。その結果、8 人が AP 群となり、9 人が NAP 群となった。したがって 17 名のデータを
分析対象とし、正答率が 30％以上、90%未満であった 3 名については、分析対象から除外
した。AP 群の平均正答率は 98.0%であり、NAP 群の平均正答率 13.7%であった。AP 群の
授業以外の平均音楽経験年数は 12.5 年であり、NAP 群は 8.8 年であった。 
 
6.4.2  刺激 
MIDI のピアノ音源を用い 3 種類の音階を作成した。C4 から始まる C-dur の音階 (ドレ
ミファソラシド) と、C5 から始まる C-dur の音階と、G4 から始まる G-dur の音階 (ソラ
シドレミファ#ソ) である。各音階の長さは 4 s であった。 
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6.4.3  手続き 
本実験は、2 つのセッションから構成された。セッション 1 では C-dur の音階 (バックグ
ラウンド) と、それよりも 1 オクターブ高い C-dur の音階 (ターゲット) が呈示された。セ
ッション 2 では、C-dur の音階と G-dur の音階が呈示された。各刺激の例を図 6-1 に示す。 
バックグランドとターゲットの組み合わせを 1 ブロックとした。1 ブロックの中では、バ
ックグラウンド音階 2～5 回につき、ターゲット音階が 1 回呈示された。バックグラウンド
で呈示する音階の回数が一定でないのは、ターゲット音階が呈示されるタイミングを予測
することを防ぐためである。ブロックは 10 回繰り返された。1 セッションの長さは 200 s
であった。1 セッションの流れを図 6-2 に示す。参加者は音階を目を閉じて聞いているよう
に教示された。刺激は防音室内のスピーカーから呈示された。音圧レベルは 80 dB SPL で
あった。 
 
                       バックグラウンド            ターゲット 
 
セッション 1 
 
              低い C-dur            高い C-dur 
                  
セッション 2                                        
 
 
                           低い C-dur                         G-dur 
 
図 6-1 各セッションで用いたバックグランド刺激とターゲット刺激 
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ターゲット
1回
バックグラウンド
2～5回
バックグラウンド
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ターゲット
1回
1ブロック 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-2 刺激呈示の流れ 
 
 
6.4.4   本実験で用いた NIRS の測定システム 
 本実験では、日立メディコ社の多チャンネル NIRS システム (ETG-7000) を用いた。照
射する近赤外光の波長は、780 nm と 830 nm を用いた。照射された近赤外光は、0.1 s ご
とに 3 cm 間隔で配置された検出プローブから検出された。照射プローブと検出プローブの
間をチャンネルとし、左右半球の前頭皮質に 22 チャンネルずつ、合計 44 チャンネル配置
した（図 6-3）。酸化ヘモグロビン (oxy-Hb) と脱酸化ヘモグロビン (deoxy-Hb) が測定さ
れた。プローブの位置は、ERP の研究で用いられる国際 10-20 法が、皮質の解剖学的な構
造と適切な関係を持っていることが明らかになっているため (Okamoto et al., 2004)、その
システムを参考にし 左半球の最も低い位置にあるチャンネルを国際 10-20法の F7 (下前頭
回の後方部)を覆うように配置した。同様に、右半球は F8 を覆うように配置した。 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-3  プローブにおけるチャンネルの配置 
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6.5  結果 
6.5.1 分析方法 
oxy-Hb が血行動態を表す指標として最も適切であると考えられているため (Hoshi, 
Kobayashi, & Tamura, 2001; Strangman, Culver, Thompson & Boas, 2002)、oxy-Hb のみ
を分析に用いた。また、全ての参加者の全てのチャンネルを簡易的に確認し、アーチファ
クトがみられたチャンネルは分析から除外した。 
各ターゲット刺激の 3 秒前から 7 秒後までを分析区間とした (図 6-5)。10 ブロックの
oxy-Hbの平均変化量が参加者ごとに計算された。さらに、活性化指標 (activation index) を
計算し、この値を分析に用いた。活性化指標の計算式を図 6-4 に示す。さらに、チャンネル
ごとに活性化指標のすべての参加者の中央値を求め、3.5 以上となったチャンネルを分析対
象とした。活性化指標は活動が見られたチャンネルを抽出するために算出し、抽出基準は
筆者らが設定したものである。 
その結果、セッション 1 では、右半球では 3 つのチャンネル（チャンネル 2, 3, 7）、左
半球では 5 つのチャンネル(チャンネル 3,7,8,9,18) が分析対象となった。セッション 2 では
右半球で 6 つのチャンネル (チャンネル 2,4,9,10, 17, 18)、左半球で 5 つのチャンネル (チ
ャンネル 4,5,7,9,12) が分析対象となった。 
 
             
活性化指標 =  
                         
 
図 6-4  活性化指標の算出方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
[テスト区間の最大値] － [コントロール区間の平均値] 
 
 コントロール区間の SD 
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3 s 4s
ターゲットバックグラウンド バックグラウンドターゲット
7 s
分析区間
3 s 11 s
コントロール区間 テスト区間
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-5  活性化指標の算出方法と分析区間 
 
6.5.2  左右差の分析 
図 6-6 は、活性化指標の中央値が 3.5 以上のチャンネルの、活性化指標の平均値を示して
いる。上の図はセッション 1 の結果を示し、下の図はセッション 2 の結果を示している。
活性化指標を用いて 2 (群：AP・NAP) × 2 (大脳半球：左・右) の 2 要因の分散分析を実
施した結果、セッション 1 ではすべての条件において有意差はみられなかった。セッショ
ン 2 では、交互作用が有意になった (F(1,15) = 10.69, p < 0.01) ため、Ryan 法を用いて多
重比較を行った結果、 左半球では NAP 群より AP 群のほうが値が高く (p < 0.01)、NAP
群では左半球よりも右半球のほうが、値が高い (p < 0.05) ことが示された。  
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図 6-6  活性化指標の中央値が 3.5 以上であったチャンネルの活性化指標  
の平均値 
      上のグラフはセッション 1 (周波数が異なるが音名は同じ 2 つの音階)、 
下のグラフはセッション 2 (周波数が異なり音名も異なる 2 つの音階) を示す 
エラーバーは、標準誤差を表す 
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6.5.3  チャンネルごとの分析 
チャンネルごとの AP 群と NAP 群の活性化指標 (activation index) について、FDR 
(False Discovery Rate) 補正法による t 検定を実施した。22 チャンネル全てに t 検定を繰
り返し用いることは適切でないと考えられるが、Singh and Dan (2006) は、FDR 補正法
を用いることで t 検定の適用が可能であることを示している。t 検定の結果、セッション 2
のチャンネル 2 のみ AP 群と NAP 群の差が見られた (t(14)= 3.32, p < 0.01)。つまり、チ
ャンネル2では、NAP群よりもAP群の方が活性化指標の値が高かったことが示された。 図
6-7 は、左半球のチャンネル 2 における活性化指標の個人別のデータを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
図 6-7 左半球のチャンネル 2 の個人別のデータ。セッション 2 の No.9 のデータはアーチ
ファクトが見られたため、分析対象から除外した。 
 
 
 
 セッション 2  AP 
 セッション 2  NAP 
 
 セッション 1  NAP  セッション 1  AP 
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6.6  考察 
実験 4 では、2 種類の音階を聴取しているときの AP 保持者と非保持者の脳活動の違いを
測定した。セッション 1 では、バックグラウンド刺激として呈示した音階とは周波数は異
なるが、音名が同じ音階をターゲット刺激として呈示した。その結果、ターゲット刺激に
対する脳活動の変化の大きさは、両半球ともに AP 群と NAP 群の差は見られなかった。セ
ッション 2 では、バックグラウンド刺激として呈示した音階とは、周波数も音名も異なる
音階をターゲット刺激として呈示した。その結果、AP 群では NAP 群と比べて左半球で高
い値を示した。また、NAP 群では、左半球より右半球の方が高い値を示した。また、チャ
ンネル別の分析では、セッション 2 において、左半球のチャンネル 2 で NAP 群よりも AP
群の方が高い値を示した。 
 
1) 左右差の結果について 
 セッション 1 のターゲット刺激に対する脳活動の変化の大きさは、両半球ともに AP 群と
NAP 群の差が見られなかった。セッション 1 で用いたターゲット刺激はバックグラウンド
刺激と比べて、周波数は異なるが音名は同じである。したがって、この結果は周波数が異
なるが音名は等しい刺激に対しては、AP 群も、NAP 群もターゲット刺激とバックグラウ
ンド刺激に対して、同じような方略を用いて知覚していることを示唆していると考えられ
る。 
一方、セッション 2 のターゲット刺激に対する脳活動刺激に対する脳活動の変化の大き
さは、左半球において AP 群では NAP 群と比べ高い値を示した。セッション 2 で用いたタ
ーゲット刺激はバックグラウンド刺激と比べて、周波数も音名も異なる。したがって、こ
の結果は音名の変化に対しては、AP 保持者は左半球の反応が強くなることを示唆している。
先行研究から、左半球は言語的な処理を行う部位であることが提案されている (例, 
Tervanieni & Hugdahl, 2003; Zatorre, 2005; Zatorre, Belin, & Penchune, 2002)。したが
って、セッション 2 において、AP 保持者の左半球の活動が非保持者よりも強くなったとい
うことは、AP 保持者が音名の形で知覚した音階を符号化していると考えられる。また、タ
ーゲット刺激とバックグラウンド刺激の音名が同じセッション 1 において、AP 群と NAP
群の差が見られなかったことと併せて考えると、AP 保持者は非保持者と比べて、周波数の
変化よりも音名の変化により注目する傾向があると考えられる。これは、オクターブエラ
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ーを起こしやすいこと (Lockhead & Byrd, 1981) や、移調したメロディに対しての間違い
が多い (Miyazaki, 2004) という行動的研究の結果と一致するものであると考えられる。 
 
2) 左半球のチャンネル 2について 
左半球のチャンネル 2 ではセッション 2 において、NAP 群よりも、AP 群で高い活性化
を示した。このチャンネルは、前頭葉後方の腹側部に位置しており、ブローカ野を含む位
置であると考えられる。ブローカ野は言語や調性の処理といった意味に関わる処理に関係
していると考えられている部位である (Levitin & Menon, 2003; Maess et al., 2001)。その
ためこの部位が AP 保持者が、非保持者よりも活性化した理由としては、2 つ考えられる。
1 つは、AP 保持者が音階に対する言語的な符号化を行っていることである。そのため、言
語の処理に関係した部位であるチャンネル 2 が特に活性化したと考えられる。2 つめは、調
性の処理を行ったためである。セッション 2 は C-dur と G-dur の音階を呈示しており、2
つの音階の調性は変化している。しかし、セッション 1 は両方とも C-dur の音階であり、
調性は変化していない。AP 群は NAP 群よりも音楽経験が豊富であり、調性の変化により
敏感であったと考えられる。そのため、左半球のチャンネル 2 の活性化が見られたと考え
られる。 
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第 7 章 実験 5：絶対音感保持者と非保持者の脳活動の NIRS を 
      用いた検討－記憶課題を用いた比較－  
 
 
 実験 5 では、ピッチの保持課題を用いて AP 保持者と非保持者の課題遂行時の脳活動の比
較を行った。AP 保持者と非保持者を対象にピッチの保持課題を行った行動的研究から AP
保持者は、ピッチの保持期間が非保持者よりも長いことが示されている (Sigel, 1974)。ま
た、PET や fMRI を用いた脳機能研究からピッチの記憶課題遂行時には、非保持者で見ら
れる右半球の前頭皮質の活性化が、AP 保持者では見られないことが示されている 
(Schulzae et al., 2009; Zatorre et al., 1998)。 さらに、AP 保持者は左半球の関与が見られ
るが、非保持者には見られないという結果も示されている (Wilson et al., 2009)。したがっ
て、NIRS を用いて測定を行った場合にも、同様の結果が得られることが予測される。 
そこで、本実験ではピッチの保持課題を用い、課題遂行中の脳活動を測定することを目
的とする。手続きは、遅延見本あわせ課題の形式を用いた。課題は難易度の異なる 2 種類
の条件から構成された。１つはコントロール条件であり、ホワイトノイズと楽音から構成
されていた。この条件は、AP 保持者、非保持者ともに簡単に判断することができると考え
られる。もう１つはテスト条件であり、楽音のみから構成されていた。この条件は AP 保持
者には簡単であるが、非保持者には難しいと考えられる。 
 
7.1  方法 
7.1.1  実験参加者 
  23 人の右利きの大学生、大学院生が実験に参加した。参加者の平均年齢は 21.0 歳 (SD 
= 3.0) であった。全ての参加者に対して AP 保持のスクリーニングテストを実施し、90%
以上の正答率の参加者を AP 群に、30%未満を NAP 群に振り分けた。その結果、11 人が
AP 群、11 人が NAP 群となった。したがって、22 人のデータを分析対象とし、正答率が
30%以上 90%未満であった参加者は分析から除外した。スクリーニングテストの平均値は、
AP 群では 97.6%、NAP 群は 15.8%であった。授業以外の平均音楽経験年数は AP 群は 13.2
年、NAP 群は 5.1 年であった。 
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7.1.2  刺激 
 MIDI 音源で作成したピアノ音とホワイトノイズから構成された。ピアノ音は A2 から 
G5 の 3 オクターブ内の音階構成音を用いた。それぞれの音の全体長は 500 ms であり、立
ち上がり 50 ms、立下り 100 ms であった。 
 
7.1.3  手続き 
実験は遅延見本あわせ課題 (delayed matching-to-sample task) の形式で実施された。手
続きは以下のとおりである。7 つの刺激 (サンプル音) が連続して呈示され、5.5 s 後に 1
つの音が呈示された（テスト音）。参加者は、3 番目のサンプル音とテスト音が同じか異な
るか判断するように指示された。1 試行は 9.5 s であり、試行間隔は 5.5 s であった。試行
は、「コントロール」と「テスト」の 2 種類の条件が用いられた。コントロール試行の 93.5%
は 3 番目の音が楽音で、ほかの 6 つの音がホワイトノイズから構成されていた。残りの 6.5%
は 3 番目の音がホワイトノイズで、他の 6 つの音が楽音から構成されていた。テスト条件
のサンプル音は楽音をランダムに並べたものである。テスト条件において、サンプル音と
テスト音が異なる試行では、テスト音はサンプル音よりも１全音異なる音を用いた。テス
ト条件とコントロール条件の例を図 7-1 に示す。 
 
テスト条件 
   
 
 
                              5.5 s 
コントロール条件 
 
 
 
 
 
 
図 7-1  テスト条件とコントロール条件の刺激例。「×」はホワイトノイズを表す 
× 
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コントロール条件（5試行） コントロール条件 （5試行）テスト条件（5試行）
75 s
時間
5.5 s
刺激呈示時間
9.5 s
回答時間
1試行め 3試行め2試行め
時間
すべての試行はブロックデザイン (block design) で呈示を行った。各ブロックは、5 試
行から構成され、全体の長さは 75 s であった (図 7-2)。コントロールブロックは、6 回繰
り返して呈示され、テストブロックは 5 回繰り返して呈示された。実験全体の長さは 825 s
であった。刺激は防音室でスピーカーからおよそ 80dB SPL で呈示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-2  試行の流れ 
上段はブロック単位での試行の流れを表し、下段は１ブロック内の試行の流れを表す 
 
7.1.4  本実験で用いた NIRSの測定システム 
 実験 4 で用いた機械と同一の機械、方法を用いた。 
プローブは実験 4 で用いた方法で配置し、さらに、各ホルダーの 5 つのチャンネルを前部
(anterior) に、5 つのチャンネルを後部 (posterior) に設定した。また、9 つのチャンネル
を腹側部 (ventral) 、9 つのチャンネルを背側部 (dorsal) に設定した。設定した部位を図
7-3 に示す。 
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図 7-3  プローブの配置と設定した部位 
 
7.2 結果 
7.2.1  記憶課題の成績 
図 7-4 はピッチの記憶課題の平均再認成績を示している。平均再認率を用いて 2 (群：
AP・NAP) × 2 (ブロック：コントロール・テスト) の 2 要因分散分析を行ったところ、交
互作用が有意になった (F(1, 21) = 21.44, p < 0.01)。Ryan 法を用いて多重比較を行った結
果、NAP 群においてはコントロールブロックの方が有意に成績が高かった (p < 0.01)。 ま
た、テスト試行においては、AP 群の方が NAP 群よりも有意に成績が高かった (p < 0.01)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-4 AP 群と NAP 群のブロック別の平均再認率 
エラーバーは標準誤差を表す 
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7.2.2  NIRS の結果 
血液中の oxy-Hb の濃度の変化を分析対象とした。テストブロックとコントロールブロッ
クの比較を行う分析 (ブロックデザインの分析) と、テストブロックのみを対象とした分析 
(イベントデザインの分析) の 2 種類を行った。本実験のデザインは、ブロックデザインを
適用している。しかし、分析では両方のデザインの分析を行った。実験デザインを決定す
るために、予備実験として、イベントデザインとブロックデザインの両方で実験を行った。
その結果、イベントデザインで行ったときは、バックグラウンドの活動の変化が大きく、
反応の変化が小さい傾向がみられ、血行動態のはっきりとした反応が得られなかった。し
かし、ブロックデザインで行ったときの方がはっきりとした反応が得られた。そのため、
ブロックデザインで実験を実施し、分析はブロックデザインとイベントデザインの両方の
方法で行った。 
 
1) ブロックデザインの分析 
参加者ごとにテストブロックとコントロールブロックの oxy-Hb の濃度変化 
(concentration changes) を計算した。アーチファクトが見られたチャンネルは分析から除
外した。分析区間は、ブロックの 7 s 前から 7 s 後までであった。図 7-5 は、両半球のチャ
ンネルの AP 群と NAP 群の oxy-Hb の変化の平均のタイムコースを示している。縦の線は
テストブロックの開始地点と終了地点を示している。 
まず、各チャンネルのテストブロックと コントロールブロックの oxy-Hb 濃度の変化の
差を t 検定の FDR 補正法によって比較した。その結果、両群においてテストブロックとコ
ントロールブロックで有意差が見られたチャンネルはなかった。図 7-6 は、テストブロッ
クとコントロールブロックの両半球の oxy-Hb の平均変化量を示したものである。また、テ
ストブロックとコントロールブロックの差も示した。 
次に、oxy-Hb 濃度の変化を用いて、2（群：AP・NAP）× 2（大脳半球：左・右）× 2
（ブロック：テスト・コントロール）の 3 要因の分散分析 を実施した。その結果、群の主
効果 (F (1, 21) = 8.82, p < 0.01) が有意になり、AP 群は NAP 群よりもピーク時の値が高
いことが示された。 
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図 7-5  oxy-Hb 濃度変化と、分析区間 
縦線はブロックデザインの分析区間を表し、横線はイベントデザインの分析区間を表す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-6  ブロック別の oxy-Hb の濃度変化。 
エラーバーは信頼区間を表す 
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2) イベントデザインの分析 
テストブロックの試行について試行ごとの分析を行った。ブロックごとにテストブロッ
クの 5 試行の血行動態の変化の平均を求め、さらに 5 ブロックの平均を求めた。分析区間
は試行開始 6.8 s 前から 17 s 間であった。図 7-5 の短い横線は、イベントデザインの分析区
間を表している。 
図 7-7 は AP 保持者と非保持者のある参加者の全てのチャンネルの oxy-Hb の濃度変化を
重ね書きしたものである。 AP 保持者は、左半球の方が右半球よりもピークの値が大きく、
非保持者では、右半球の方が左半球よりもピークの値が高いことが視覚的に確認できる。
また、ピーク潜時が AP 保持者よりも非保持者の方が遅いこともわかる。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-7 AP, NAP 各 1 名の全チャンネルの濃度変化 
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図 7-8 は、大脳半球別に、両群におけるピーク時の oxy-Hb の濃度変化の値を示したもの
である。ピーク時の oxy-Hb の濃度変化の値を用い、2 (群：AP・NAP) × 2 (大脳半球：
左・右) の 2 要因の分散分析を実施した結果、交互作用が有意になった (F(1, 21) = 8.30, p 
< 0.01)。Ryan 法を用いて多重比較を行った結果、AP 群では右半球よりも、左半球の方が
ピークの値が高いことが示された (p < 0.05)。また、NAP 群では、左半球よりも右半球の
方が高いことが示された (p < 0.05)。 
さらに、大脳皮質前方と、後方に関心領域（region of interest :ROI）を設定して、ピー
ク時の oxy-Hb の濃度変化の値を用い、2 (群：AP・NAP) × 2 (大脳半球：左・右) × 2 (部
位：前・後) 3 要因の分散分析を行った。5 つのチャンネルを前部に、5 つのチャンネルを
後部に設定した (図 7-3 参照)。図 7-9 では、領域別の oxy-Hb の濃度変化を示している。そ
の結果、2 次の交互作用がみられた (F(1, 8) = 5.51, p < 0.05)。下位検定の結果、NAP 群で
は後部において左半球よりも右半球の方が値が高くなった (p < 0.05)。また、左半球の後部
では、AP 群の方が NAP 群よりも値が高く (p < 0.05)、右半球の後部では、NAP 群の方が
AP 群よりも値が高くなった (p < 0.05)。 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-8  ピーク時の oxy-Hb の濃度変化。 
エラーバーは信頼区間を表す 
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図 7-9 部位別の oxy-Hb の濃度変化。 
エラーバーは信頼区間を表す 
 
3) 潜時の分析 
試行開始から oxy-Hb の濃度変化が最も大きかった時点までの時間をピーク潜時とした。
図 7-10 は AP 群と NAP 群の両半球の平均ピーク潜時を示している。ピーク潜時について
2 (群：AP・NAP) × 2 (大脳半球：左・右) の 2 要因分散分析を実施した。その結果、群
の主効果が有意になり F (1, 21) = 14.32, p < 0.01)、NAP 群は AP 群と比べて、潜時が長い
ことが示された。図 7-11 は、腹側部と内側部のチャンネルの平均潜時を示したものである。
ピーク潜時を用いて 2 (群：AP・NAP) × 2 (大脳半球：左・右) × 2 (部位：腹側・内側) の
3 要因の分散分析を行った。その結果、その結果、二次の交互作用がみられた (F(1, 16) = 
4.86, p < 0.05)。下位検定の結果、左半球の腹側部のチャンネルを除いて、AP 群よりも NAP
群の方が潜時が長い傾向が見られた (p < 0.05)。 
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図 7-10 AP 群と NAP 群の左右別のピーク潜時 
エラーバーは信頼区間を表す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-11  AP 群と NAP 群の両半球における内側部と腹側部のピーク潜時 
エラーバーは信頼区間を表す 
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7.3 考察 
ブロックデザインの分析では、コントロールブロックとテストブロック両方において、
NAP 群の方が AP 群よりも、oxy-Hb 群の変化量が大きいという結果となった。イベントデ
ザインの分析では、AP 群は、左半球で右半球よりも oxy-Hb の変化量が大きくなった。一
方、NAP 群は、左半球よりも右半球の方が oxy-Hb の変化量が大きいことが示された。ま
た、AP 群よりも NAP 群の方がピーク潜時が長くなった。 
 
1) 記憶課題の成績 
コントロール ブロックでは AP 群と NAP 群にピッチの記憶課題の成績の差はみられな
かった。しかし、テストブロックでは AP 群の方が NAP 群よりも再認成績が高かった。こ
の結果は、AP 保持者は非保持者よりもピッチの保持期間が長いという先行研究の結果 
(Sigel, 1974) と矛盾しないものである。また、コントロールブロックにおける再認成績が
両群で 90%以上と高い値を示し、テストブロックでは、AP 群は 90%以上であり、NAP 群
はチャンスレベルであった。このことから、コントロールブロックは両群にとって簡単な
課題であり、テストブロックは AP 群には簡単であるが、NAP 群には難しい課題であった
と考えられる。 
 
2) NAP の活性化が実験全体を通して高かったことについて 
ブロックデザインの分析では、NAP 群が AP 群よりも実験全体を通して、両半球で高い
活性化を示した。NIRS の測定において、ベースラインは実験に入る前の安静時の状態から
決定される。課題遂行中のデータは、このベースラインからの oxy-Hb の濃度変化である。
このことから考えると、NAP 群が実験全体を通して高い活性化を示したということは、課
題となっている 3 つめの音を符号化し保持することが、非保持者にとっては難しかったこ
とを示唆していると考えられる。つまり、ピッチの記憶課題の遂行において NAP 群の方が
AP 群よりも、多くの認知的な資源を必要としたためであると考えられる。行動的な研究か
らは、非保持者や音楽経験の豊富でない人が楽音に対して言語的な符号化を用いることは
難しいことが示唆されている (Levitin, 1994; Mikumo, 1998; Miyazaki, 2000)。また、
Siegel (1972) はピッチに対する言語的な表象は、他の音の干渉を受けにくいことを指摘し
ている。したがって、非保持者は、3 つめの音に対する表象を、前の音や後に続く音からの
干渉を受けやすい形で保持していたと考えられる。これは、NAP 群のテストブロックの再
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認成績がチャンスレベル程度であるという、行動の結果からも明らかである。 
AP 保持者の活性がベースラインよりも減尐していること (図 7-6) は、本実験で用いた
課題では、AP 保持者が課題に対して、あまり認知的な資源を必要としなかったことを表し
ていると考えられる。AP 保持者は、保持すべき課題である 3 番目の音を言語的に符号化し
ていると考えることができる。さらに、Zatorre and Beckett (1989) は、AP 保持者はメロ
ディの符号化に、視覚的な符号化や、運動的符号化をも用いる可能性があることを指摘し
ている。したがって、本実験で用いた記憶課題は AP 保持者にとって前頭皮質を活性化させ
るには簡単すぎる課題であったと考えることも可能である。したがって、NAP 群が AP 群
よりも高い前頭葉の活性化を示したことは、課題遂行中の前頭皮質のバックグラウンドで
の活性化が高かったことを示している。したがって本研究の結果は、バックグラウンドの
活性化が参加者の心的な状態を理解するために、有益であることを示唆していると考えら
れる。  
 
3) AP群と NAP 群の活性部位の違いについて 
イベントデザインの分析では、NAP 群と比較して AP 群は左半球で大きな活性化を示し
た。言語的な機能は左半球に存在していると考えられている (Tervanieni & Hugdahl, 
2003; Zatorre, 2005; Zatorre, Belin, & Penchune, 2002) ため、この結果は、AP 群は言語
的な符号化を保持するために用いていることを示していると考えられる。また、Zatorre et 
al. (1998) と Bermudes and Zatorre (2005) は、左半球の活性化は、言語と他の刺激との
関係を学習する条件連合学習と関係していることを示唆しており、本研究の結果も、AP 保
持者のピッチ情報と音名との関係との学習が現れていると考えられる。 
また、ROI の分析では、測定部位の両半球の後方部において、AP 群と NAP 群のピーク
の波形の大きさが異なることが確認された。左半球の後方部は、側頭平面を含む部位であ
ると考えられる。そのため、AP 保持者のピッチ情報の処理には側頭平面が関与していると
いう先行研究 (Keenan et al., 2001; Ohnishi et al., 2001; Schlaug et al., 1995; Zatorre et 
al., 1998) と矛盾しないものであるといえる。 
右半球の前頭皮質は、ワーキングメモリにおいて聴覚的な情報を保持し、操作する部位
であると考えられている (Wilson et al., 2009; Zatorre et al., 1994; 1998)。したがって、
NAP 群が、右半球の前頭皮質の強い活性化を示したことは 3 番目の音のピッチ情報を物理
的な表象で保持しようとしたことを表していると考えられる。 
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4) AP群の潜時が短いことについて 
AP 群のピーク潜時は、両半球において NAP 群と比べて短かった。ピーク潜時が短いと
いうことは、刺激の呈示から反応までの時間が短いということであり、課題の遂行が自動
的に行われていた可能性を示唆している。したがって、AP 保持者が 3 番目の音を自動的に
言語符号化し、他のサンプル音を無視していたことが考えられる。しかし、左半球の腹側
部では、NAP 群と AP 群の潜時の差はみられなかった。左半球の腹側部のチャンネルはブ
ローカ野が含まれている。そのため言語的な処理が多く行われ、その部位の AP 群の潜時が
長くなったことが考えられる。 
 
7.4 実験 4 と実験 5 の要約 
 AP 保持者のピッチの処理のメカニズムを脳活動の点から検討することを目的とし、脳
活動の NIRS を用いて測定を行った。実験 4 では、(1)ピッチは変化するが音名は変わらな
い 2 種類の音階、(2)ピッチも変化し、音名も変化する 2 種類の音階を聴取したときの AP
保持者と非保持者の脳活動を NIRS を用いて調べた。その結果、AP 群では、(2)の条件にお
いて左半球の活性化が見られた。実験 5 では、ピッチの記憶課題遂行中の AP 保持者と非保
持者の脳活動を調べた。その結果、前頭皮質において、AP 保持者では左半球で、非保持者
は右半球の方が活性化していた。指標としては血行動態の変化を用いたが、ピーク潜時も
指標となりうる可能性も示唆した。これらの実験では、成人を対象に NIRS を用いて、AP
保持者の脳活動の特徴の一部を明らかにすることができたと考えられる。 
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第 8 章 総合考察 
 
 
 本章では 5 つの実験で得られた結果についての総合的な考察を行う。8.1「実験結果の要
約」では、5 つの実験で得られた結果についての要約を行う。8.2「修正ワーキングメモリ
モデルの提案と絶対音感保持者への適用可能性」では、まず、実験 1 と実験 2 から得られ
た知見に基づき、修正ワーキングメモリモデルの提案を行う。さらに、聴覚情報処理のモ
デル、視覚情報処理と長期記憶を含んだモデルを示す。8.3「実験 3 から実験 5 の修正ワー
キングメモリモデルを用いた説明」では提案したモデルを用いて実験 3 から実験 5 の結果
についての説明を行う。 
 
8.1  実験結果の要約 
実験 1 と 2 では、ワーキングメモリにおける音楽と言語の保持システムの関係について
行動的な研究を行った。実験 1 ではリハーサルシステムの関係を明らかにするために、楽
音と発話音声を記憶材料として二重課題法による実験を行った。その結果、構音抑制は発
話音声の、音楽抑制は楽音の再認成績に選択的に干渉した。ここから、ピッチ情報のリハ
ーサルシステムと音韻情報のリハーサルシステムは独立していることが示唆された。実験 2
では、貯蔵システムの関係を明らかにするために、音韻刺激と楽音刺激と視覚刺激を用い、
2種類の刺激を保持する条件と1種類の刺激を保持する条件における再認成績の比較を行っ
た。その結果、音韻刺激と楽音刺激において、1 種類の条件の方が 2 種類の条件よりも再認
成績が低下した。ここから、ピッチ情報の貯蔵システムと、音韻情報の貯蔵システムが独
立であることが示唆された。したがって、実験 1 と実験 2 から、リハーサルと貯蔵システ
ムの両方が独立であることが示唆されており、音韻情報とピッチ情報の保持システムは独
立であると考えられる。 
実験 3 では、AP 保持者を対象に、実験 2 と同じ方法で実験を行った。その結果、音韻刺
激は、実験 2 と同じ結果となった。しかし、楽音刺激においては、1 種類の刺激を保持して
も再認成績は低下せず、視覚刺激では楽音と一緒に呈示したときに、再認成績が高くなっ
た。この結果から、AP 保持者は非保持者と比べて、楽音刺激の保持容量が大きいことが示
唆された。これは、先行研究から示されている AP 保持者のピッチ情報に対する音韻符号化
が関係していると考えられるが、明確に示すことはできていないといえる。 
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実験 4 と 5 では、AP 保持者のピッチの処理のメカニズムを脳活動の点から検討すること
を目的とし、脳活動の測定を行った。実験 4 では、(1)ピッチは変化するが音名は変わらな
い 2 種類の音階、(2)ピッチも変化し、音名も変化する 2 種類の音階を聴取したときの AP
保持者と非保持者の脳活動を NIRS を用いて調べた。その結果、AP 群では、(2)の条件にお
いて左半球の活性化が見られた。実験 5 では、ピッチの記憶課題遂行中の AP 保持者と非保
持者の脳活動を NIRS を用いて調べた。その結果、AP 群では左半球、NAP 群は右半球の
方が活性化していた。これらの結果は、先行研究と同様に AP 保持者がピッチ情報を言語的
に知覚し、保持していることを示唆していると考えられる。また、AP 保持者の方がピーク
潜時が短かった。この結果は、AP 保持者のピッチ情報に対する処理が早く、自動的に行わ
れている可能性を示唆している。これらの実験では、成人を対象に NIRS を用いて、AP 保
持者の脳活動の特徴を明らかにすることができたと考えられる。また、AP の保持を示す指
標としては血行動態の変化のみでなく、ピーク潜時も用いることができる可能性も示唆し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
中央実行系
視空間スケッチパッド 音韻ループ
中央実行系
視空間スケッチパッド 音韻ループ
ピッチ情報の
保持システム
8.2   修正ワーキングメモリモデルの提案と絶対音感保持者への適用可能性 
8.2.1  修正ワーキングメモリモデルの提案 
本節では実験 1、2 の結果、及び先行研究の知見から、ピッチ情報の保持についてのモデ
ルの提案を行う。実験 1 の結果から、音韻情報とピッチ情報のリハーサルシステムは独立
していることが示唆された。また、実験 2 の結果から音韻情報とピッチ情報の貯蔵システ
ムが独立していることが示された。従来のワーキングメモリモデルは、中央実行系、視空
間スケッチパッド、音韻ループの 3 つのサブシステムを持つことが想定されている。本論
文では、従来の 3 つのサブシステムに加え、ピッチ情報の保持を行うサブシステムをもつ
修正ワーキングモデルを提案する。 
 
 
    
 
  
従来のワーキングメモリモデル 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
本論文で提案するピッチ情報の保持システムを含むワーキングメモリモデル 
 
図 8-1  従来のワーキングメモリモデルと、本論文で提案するワーキングメモリモデル 
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音韻ループ ピッチ情報の保持システム
また、聴覚的な情報は以下のようなルートで保持されることが考えられる (図 8-2)。入力
された聴覚的な情報は、感覚記憶に一時的に貯蔵される。その後聴覚性の分析を経て、音
韻情報とピッチ情報に分けられる。音韻情報は、音韻情報の貯蔵庫に入り、リハーサルシ
ステムでリハーサルされる。ピッチ情報はピッチ情報の貯蔵庫に入り、リハーサルされる。 
本モデルでは、ワーキングメモリの前の段階として、感覚記憶と聴覚性分析を仮定して
いる。感覚記憶は、Cowan (1984) の short auditory store に対応する。この感覚記憶は分
析されていない情報が 150 ms から 300 ms 貯蔵される。また、入力された刺激は次々と上
書きされていき、感覚として経験されるといった特徴を持つ。 
聴覚性の分析が行われていることは、聴覚野が左右の大脳半球で異なる役割を果たして
いるということから仮定することができる。発話音声と楽音は音響的な構造が異なり、要
求される処理も異なる。発話は、子音が持つ特徴であるフォルマントの処理を行うために、
時間的な変化を素早く抽出することが必要である (Zatorre et al., 2002)。また、楽音は音の
大きさ、高さ、音色などの判別のためにスペクトルの分解能が良いことが重要である。そ
のため、左半球では高い時間分解能を持ち (Belin et al., 1998)、右半球では、高いスペク
トルの分解能を持つこと (Zatorre & Belin, 2001) が示唆されている。 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8-2 修正ワーキングメモリモデルにおける聴覚情報処理の模式図 
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8.2.2  実験 3から実験 5の修正ワーキングメモリモデルを用いた説明 
本節では、実験 3 から 実験 5 の結果を修正ワーキングメモリモデルを用いて説明を行う。 
1) 実験 3（AP保持者を対象としたピッチ情報の貯蔵システムに関する実験）の説明 
  音韻刺激 
AP 保持者は音韻刺激の再認成績に、音韻刺激が干渉し、楽音刺激は干渉しなかった (図
5-2 参照)。また、楽音刺激と視覚刺激の再認成績に、音韻刺激は干渉しなかった (図 5-3, 5-4
参照)。したがって、音韻情報は、感覚記憶と、聴覚性分析を経て、音韻情報の貯蔵庫に貯
蔵されると説明される。 
 
楽音刺激 
 AP 保持者の楽音刺激の再認成績には、非再認刺激の種類による再認成績の差はみられな
かった (図 5-2 参照)。この結果は、2 通りの説明が可能である。1 つは、ピッチ情報に対し、
AP 保持者は音名符号化と物理的な形と 2 種類の貯蔵方略を用いているということである。
この場合、音名の形で入力されたピッチ情報は、感覚記憶と、聴覚性分析を経て、音韻情
報の貯蔵庫に入力される。音名に符号化されなかったピッチ情報は、聴覚性分析の後にピ
ッチ情報の貯蔵庫に入力される。したがって、音韻情報の貯蔵庫にも、ピッチ情報の貯蔵
庫にも同じような負荷がかかっていることが考えられる。もう 1 つは、ピッチ情報として
貯蔵された後に音韻情報に変換されるということである。この場合は、ピッチ情報として
感覚記憶、聴覚性分析を経て、ピッチ情報の貯蔵庫に貯蔵される。そこで音韻情報に変換
され、音韻ループに入力されると説明することもできる。 
 
2) 実験 4（AP保持者と非保持者の 2種類の音階聴取時の脳活動に関する実験）の説明 
実験 4 では音名が変化する 2 種類の音階の聴取を行ったときに、左半球で AP 群の方が
NAP 群よりも活性化がみられた (図 6-6 参照)。この結果は、知覚段階でピッチ情報が音名
の形で音韻情報変換されていることを示唆していると考えられる。したがって、AP 保持者
は、楽音を聴取したときに、聴覚性入力の段階で聴取したピッチ情報を音名に変換し、そ
の後は音韻情報として音韻情報の保持システムで処理されていることが考えられる。非保
持者は、右半球の活性化がみられたため、聴取したピッチ情報はピッチ情報の保持システ
ムで処理されたと説明される。 
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3) 実験 5（AP保持者と非保持者の、ピッチの保持課題遂行時の脳機能に関する実験） 
の説明 
実験 5 では、左半球での AP 群の方が NAP 群よりも活性化がみられた。ピッチ情報を保
持しているときに左半球が活性化するということは、ピッチ情報を音韻情報の形で保持し
ていることを示唆していると考えられる。したがって、入力された楽音は音韻情報の保持
システムで主に処理されていると考えられる。また、潜時の分析でブローカ野を含む部位
の潜時が長いことが示された。ブローカ野は音韻ループにおけるリハーサに関与している
ことが示されている (Awh et al., 1996) 。そのため、実験 5 で用いたピッチ情報の保持課
題においては、AP 保持者がピッチ情報を、音韻情報としてリハーサルを行っていたという
ことが考えられる。 
非保持者は、右半球の活性化がみられたため、記憶課題はピッチ情報の保持システムで処
理されたと説明される。 
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8.2.3 修正ワーキングモデルの拡張 
先行研究から得られた知見を組み込むと、以下のようなモデルが提案される 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8-3 視覚情報と、長期記憶も含め、サブシステム間の相互作用を仮定した 
修正ワーキングメモリモデルの模式図 
長期記憶 長期記憶 
長期記憶 
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1) 中央実行系 
中央実行系の役割は、情報の制御機能を持ち、認知的資源の配分を行うことである 
(Baddeley & Hitch, 1974) 。したがって、本モデルの持つ 3 つのサブシステムに認知的資
源の配分を行うと考えられる。 また、Pechmann and Mohr (1992) は、非音楽家は音楽家
よりもピッチ情報の保持システムを動かすために、多くの認知的資源が必要とあることを
仮定している。したがって、本モデルにおいても、中央実行系の行う認知的資源の配分は
均一ではないことが仮定される。 
 
2) 視覚情報 
 視覚的に呈示された刺激が、視覚情報のまま保持することが可能な情報については、視
覚情報の保持システムにおいて保持される。その保持システムは、貯蔵システムとリハー
サルシステムを持つものである (Baddeley, 2003)。 
 視覚的に呈示された刺激が、聴覚的な情報に変換されることもある。音韻ループにおい
ては、視覚的に呈示された言語刺激は音声の形に再符号化され、音韻ループのリハーサル
過程に入力が行われる (齋藤, 1997)。同様に、楽譜の形などで視覚的に呈示された音楽刺激
がピッチ情報に再符号化され、ピッチ情報のリハーサル過程に入力が行われると考えられ
る。これは、無関連音効果について検討した Williamson et al. (2010b) において、楽譜の
形で視覚呈示した刺激の保持に、聴覚呈示したメロディが干渉することから仮定される。 
 
3) 長期記憶 
  Baddeley (2000) では、エピソードバッファという概念を用い長期記憶と音韻ループ、視
空間スケッチパッドとの相互作用を仮定している。本論文で提案した修正ワーキングメモ
リモデルにおいても、長期記憶との相互作用が仮定される。Levitin (1994) は、AP 保持者の
音名の符号化が短期的に貯蔵したピッチ情報と、長期記憶に保持されている音名の表象と
を照合することによって行われていることを示唆している。本研究においては、入力段階
で音名への符号化が行われていることを示唆したが、Levitin (1994)の結果に基づけば、貯蔵
システムの段階で音名との照合が行われていることも考えられる。 
 
 
 
92 
 
第 9 章 今後の課題 
 
 
9.1 修正ワーキングメモリモデルの展開 
9.1.1 サブシステムの性質を明らかにする 
本研究では、従来のサブシステムに加えピッチ情報を保持するサブシステムの提案を行
った。音韻ループモデルは、構音抑制という実験手法の利用、音韻的類似性効果、語長効
果という 2 つの効果の検討から構築されてきた（齋藤, 1997）。したがってこれらと同様の
検討を行うことは、ピッチ情報を保持するサブシステムをより明らかにするために有用で
あると考えられる。ピッチ情報の貯蔵システムについては、音韻的類似性効果に似たピッ
チの類似性効果が存在することが明らかになっており (Williamson et al, 2010a)、音韻ストア
と似たような性質を持つことが示唆されている。リハーサルシステムに関係するものは、
語長効果である。したがって、この効果がピッチ情報のリハーサルシステムにも存在する
かどうか、明らかにする必要があると考えられる。語長効果を音楽に適用すると、保持す
る音列が短い方が記憶成績が高くなることが予測される。この効果については、田中 (2003) 
において確認されているが、Akiva-Kabiri, Vecchi, Granot, Basso, & Schön (2009) では呈示速
度の影響を受けることが指摘されており、さらなる検討が必要であると考えられる。 
 
9.1.2  システム間の相互作用の検討 
 本実験で提案したモデルでは、サブシステムの間の相互作用を仮定していない。しかし、
実験 3 の結果からは、AP 保持者がピッチ情報の保持システムから、音韻情報の保持システ
ムに情報を送っている可能性が考えられる。そのため、音韻ループとピッチ情報を処理す
るサブシステムの間に相互作用があるのかどうか検討する必要があるといえる。 
 
9.1.3 音楽経験を考慮した検討  
  実験 1 と実験 2 では、音楽経験が豊富でない参加者を対象として実験を行い、モデルの
提案を行った。さらに、そのモデルをもとに AP 保持者のピッチ情報の保持について検討し
た実験の説明を行った。しかし、非保持者と AP 保持者の間には AP 保持の要因以外に、音
楽経験年数という要因も含まれている。そのため、音楽経験年数を考慮してモデルの修正
を行うことが必要になると考えられる。   
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実験 3 では、音楽経験が豊富である AP 保持者にとって、楽音刺激は保持するのが簡単で
あり、AP 保持者の持つ、ピッチに対する言語符号化の側面が埋もれてしまった可能性があ
る。そのため、楽音刺激が音韻刺激や、視覚刺激と同様の正答率になるように刺激を選定
しなおしたり、非 AP 保持者で AP と同様の音楽経験を持つ参加者との比較を行う必要があ
ると考えられる。Williamson et al. (2010a) では、非音楽家を対象として実験を行ったと
きには、ピッチの類似性効果がみられることが示唆された。しかし、音楽家を対象に実験
を行ったときは、ピッチの類似性効果はみられず、音楽家のピッチの保持システムは、非
音楽家とは異なる可能性を指摘している。そのため、音楽家を対象とした実験を行うこと
で、本研究で得られた結果とは異なる結果となる可能性が考えられる。 
 また、音楽家と非音楽家では、サブシステムの保持容量が異なる可能性も考えられる。
本研究において、AP 保持者ではピッチ情報の保持成績が非保持者よりも高かった。この理
由の 1 つとして、ピッチ情報の貯蔵システムの容量が非保持者よりも大きいことが考えら
れる。そのため、それぞれのサブシステムの音楽家と非音楽家による違いを検討する必要
もあると考えられる。 
 
9.1.4  有意味な刺激を用いた検討 
本実験の保持課題に用いた刺激 (実験 1, 2, 3, 5) は、音韻情報の刺激は、無意味な音韻列
であり、ピッチ情報の刺激は、調性感が高くない音列であった。しかし、言語やメロディ
の理解には、音韻情報とピッチ情報以外の情報（意味、音色、リズムなど）の情報も重要
である。例えば、AP 保持者を対象とした先行研究からは、音色によって音名同定課題の成
績が異なることが示されている (Levitin & Logers, 2005)。また、親近性の高いメロディであ
れば、その出だしの音を再現できるなど、非保持者でも絶対的なピッチの表象を持ちうる
という報告もある (Halparn , 1989)。さらに、ピッチ情報の保持についての研究からは、調
性感の高いメロディは低いメロディと比べて記憶成績が高くなることが示されている 
(Dowling, 1982)。したがって、刺激の意味性、音色、リズムといった情報と、音韻情報、ピ
ッチ情報との関連も今後検討していく必要性があると考えられる。 
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9.2  AP の獲得の研究と獲得後の課題 
9.2.1  APの獲得についての研究と NIRSの子どもへの適用 
AP の獲得訓練が行われているときの、認知的・脳機能的な変化について研究することは、
AP がどのように獲得されるのか、なぜ AP の獲得には敏感期が存在するのかということに
ついて明らかにするための、有効な手段であると考えられる。行動的な研究では、榊原 (1999, 
2004)、Miyazaki and Ogawa (2004) において縦断的な研究が行われている。榊原 (2004) は、
成長することによって、ピッチに対する聴取傾向が、クロマに依存したものからハイトに
依存したものに変化し、その聴取傾向の変化が AP の習得に影響を及ぼしていることを指摘
している。また、Takeuchi and Hulse (1992) は、AP が敏感期以前に獲得できないことの理由
として、より一般的な発達に伴う認知的な変化を挙げている。一般的な認知発達では、成
長するにつれて部分から全体に注目していくようになる。このことから考えると音に対し
ても、個々の音のピッチを知覚するより、前後の関係を把握し相対的な判断を行うように
なり、絶対的なピッチを判断するのが難しくなると考えられる。このように、行動的な研
究からは、人間が元々持っている AP の能力が、成長するにつれて失われていくことが敏感
期が存在する理由であることが示唆されている。しかし、この理由では AP の訓練を行った
全ての子どもが AP を獲得できるわけではないということを説明することができない。 
脳機能研究からは、脳の可塑性の影響が指摘されている。人間の脳の構造的、機能的な
組織は、子どもの発達の間で次第に分化していくことが明らかになっている。AP 保持者の
右半球の側頭平面が縮小していたり、ピッチに対して特有な反応を示すということは、幼
尐期の音楽的な訓練によって、AP 保持に適した形に脳が発達したことを示していると考え
られる。しかし、脳の可塑性は子どもだけに存在するものではない。Pantev et al. (1998) は、
音楽家と非音楽家を対象として、ピアノ音と純音に対する脳の反応を調べた。その結果、
音楽家は非音楽家と比べて、ピアノ音に対して強い反応を示していた。またその反応は、
音楽の開始年齢が 9 歳以前である音楽家において特に強く見られたが、それ以降に開始し
た音楽家にもみられた。この結果から Pantev は、子どもの脳の可塑性よりは限定されてい
るが、大人の脳にも子ども同じような脳の可塑性が存在すると結論づけている。つまり、
より一生懸命に訓練を行う必要があるが、大人であっても脳の可塑性による皮質の体制化
は起こりうると考えられる。したがって、脳の可塑性という側面からのみでは、AP に敏感
期が存在することの説明は難しいと考えられる。 
このように、脳機能研究、行動的研究から AP がどのように獲得されるのかについての知
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見はいくつか得られているが、まだ明らかになっていない。行動的な研究と、脳機能的研
究の双方の観点から発達的で、縦断的な研究を行うことによって、AP の獲得のメカニズム
がより明らかにされると考えられる。 
本研究において、実験 4 と 5 では、NIRS を用いて AP 保持者のピッチに対する脳活動を
明らかにした。具体的には、音楽に関する知覚課題、記憶課題の双方において、左半球の
活動が見られることを示した。この結果は fMRI、ERP、PET、MEG などを用いた先行研究
の結果と矛盾しないものである。したがって、NIRS を用いても AP 保持者に特有な脳活動
を示すことができたと考えられる。NIRS は、他の装置と比較して子どもを対象として脳活
動の測定を行うには適した機械である。また、動きにも比較的頑健であるので、獲得訓練
中の脳活動を測定することも可能である。したがって、まだ行われていない AP 獲得時の脳
機能を縦断的に記録するといったことも行うことができる。そのため今後、AP がどのよう
に獲得されるのかについて、NIRS を用いて検討することは有用であると考えられる。 
 
9.2.2  AP獲得後の課題 
AP は音楽的の演奏や聴取に便利な側面もあるが、転調などの相対的な変化に対して対応
することができないという負の側面もある (梅本, 1966)。合奏など、集団の中での演奏を考
えると、相対的な音高を把握する能力の方が、絶対的な音高を把握する能力よりも音楽の
演奏や聴取には、必要であると考えられる。そのため、音楽的な活動を行う上では AP より
も RP が発達することの方が望ましい。さらに言えば、AP と RP を両方用いることができ
れば理想的である。AP と RP は両立しないという主張もある (宮崎, 2004) 。しかし、筆者
は AP 保持者に RP が全く存在しないということではなく、AP に依存する傾向が強いのが
AP 保持者であると考える。そのため、必要に応じ AP と RP を切り替えることができれば、
AP 保持者の音楽的な活動により有益であるといえる。AP の認知的なシステムについてよ
り明らかになれば、AP と RP を切り替えることができるのか、また、切り替えることがで
きるのであれば、そのような訓練・教育方法についても研究することが可能になると考え
られる。 
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